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第1章
緒論
1.1は じ め に
近年,分 散型発電を主目的とする小規模エネルギーシステムの開発およびその高性能化
の要請が強 くなっている.分散型発電とは電力需要地近辺に設置された小規模電源による
発電システムのことで,発電の際に発生する廃熱を蒸気や温水の形で給湯 ・空調に利用す
るコジェネレーションシステムの使用により総合効率の向上が図れることや送配電系統を
使用 しないことによる送配電損失の低減が可能 となること,さ らには地域による電力需要
の差に柔軟に対応することでエネルギー資源の効率的な使用が可能となることなど様々な
特長がある.こ のような分散型発電システムの構成においては,構 造が単純で,起動時間
が短く,大幅な負荷変動への応答性に優れ,多 種燃料への適応性がある等多くの利点があ
る小型(マ イクロ)ガ スタービンが中核をなす要素となる.
マイクロガスタービンの開発 ・高性能化のキーとなる燃焼器において具備されるべき主
要条件としては火炎安定と完全燃焼の確保,低NOx生成等が挙げられる.特に市街地に設
置することを考慮すると低NOx生成についての要求は強くなり,また大型の発電設備とは
異なり排煙脱硝装置などの付属装置を使用できないため,燃焼手法によるNOx低減が非常
に重要となる.
希薄予混合燃焼はそのNOx低減効果は非常に高く,マイクロガスタービンに限らず,様々
な規模のガスタービン燃焼器において低NOx生成法として広く採用されている.た だし,
希薄予混合燃焼は火炎の安定範囲が狭いことや逆火の危険性を伴うこと等の欠点があり,こ
れらの問題の対策 として大型燃焼器では火炎安定のためのパイロット火炎の併用や複数の
予混合燃焼器を備え本数による広い負荷範囲への適用を図るマルチバーナ,また,中小規模
の燃焼器においては燃料供給経路を数段階設け,低負荷時には使用経路を減らして.広い負
荷範囲に対応するシリーズバーナといったバーナ形態が開発されているが,そ のスケール
が非常に小さいマイクロガスタービンでは極めて単純な形状のものが望まれる.ま た,近
年マイクロガスタービンは開発が進み,商 用化されているものもあるが,そ の内部構造に
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●ついての詳細な報告はほとんど見られず,今後のさらなる進展のために最適な燃焼器構成
の確立や火炎構造の解明を目的とした研究が不可欠であると考えられる.
本研究では,マ イクロガスタービン燃焼器を目標とした低NOx,高安定および完全燃
焼を達成できる希薄予混合燃焼器の構成についての検討を行うと共に希薄予混合における
NOx生成特性や機構を解明し,最適な燃焼条件についての指針を得ることを目的とする.
1.2従 来 の 研 究
1.2.1ガス ター ビンに お ける低NOx燃 焼器 に 関す る研 究
燃焼反応により生成される窒素酸化物(NOx)は,光化学スモッグ 酸性雨およびオゾン
ホールなど地球環境に悪影響を及ぼす原因となり,NOx低減に関する研究は1970年代か
ら盛んに行われている.燃 料中にN成 分を含まないクリーンな燃料に対するNOx低減化
の基本的なコンセプトは,火炎温度の低下によるthermalNOxの抑制である.その手法の
ひとつに水または蒸気を噴射 して火炎温度を低下させる方法(湿式法)があり,比較的簡単
でNOx低減効果 も高いため従来から用いられている方法である[1]～[3].ただし,この方法
は熱効率の低下やカーボンによるタービンの劣化,ま た大量の純水が必要 となること等の
問題がある.他のNOx低減化手法 として近年特に注目されている方法が希薄予混合燃焼に
よる低減法(乾式法)である.これは燃料 と空気を火炎温度が低くなるような高い空気比で
予め混合させて燃焼させるもので,局所的な高温部が存在せず,大幅なNOx低減が可能と
なる.た だし,希薄予混合燃焼は安定範囲が狭いことや逆火,振 動燃焼が発生し易いこと
等の欠点もあり,このような安定性[4]～[6】や振動燃焼[7]～[10】を対象とした研究も行われて
いる.
実用的な希薄予混合燃焼器として現在採用されているものは大きく分けてマルチバーナ
タイプ燃焼器 とシリーズバーナタイプ燃焼器である.マ ルチバーナタイブ燃焼器は複数の
予混合燃焼器を燃焼器のライナヘッドに取 り付け,エ ンジンの負荷に応じて作動本数を変
化させるものである.川崎重工では,ライナヘッド中央にパイロットバーナを置き,その周
囲に8個のメインバーナを配置 している.パ イロット火炎は燃焼の安定性を高めるため拡
散燃焼方式を使用しているが,メ インバーナは予混合燃焼方式を採用しており,燃料噴射
とスワーラの最適化により均一な希薄予混合気を形成している[11】～[13】.また,三菱重工で
採用されているマルチバーナ燃焼器もライナヘッド中央にパイロットバーナを配置し,そ
の周囲に8個の予混合バーナを設けている.ま た,ジェネラルエレクトリック(GE)社もマ
ルチバーナ燃焼器を開発 しているが,こ の燃焼器では,ラ イナヘッドに6個 の予混合バー
ナを配置 し,4つの燃料供給ラインを用い,運 転条件に合わせてバーナの切 り替えを行っ
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ている.また,バ ーナは中央に拡散火炎を形成するパイロットバーナを置き,そ の上流側
に予混合ノズルを放射状に配置し,希薄予混合燃焼を行うものであるが,逆 火が発生すれ
ばパイロットノズル先端に設けたヒューズが作動 し,予混合燃焼用燃料の一部をパイロッ
ト火炎にまわし,逆火した火炎を消炎させるようにしている.こ のような複雑なシステム
を開発し,9ppm(0215%換算)の低NOxを実現している[14】.また,これら以外にもマルチ
バーナタイプ燃焼器の開発例はいろいろある[15】～[17].
もうひとつの主なコンセプトであるシリーズバーナタイプ燃焼器は,複数の燃料供給系統
を設け,負荷に応じ適した系から燃料を供給するもので,マルチバーナでは配置など構造的
な制約が多くなる中小型のガスタービンで採用させている.東京ガスではパイロット,一次,
二次,三次の4系統の燃料供給形を持つ三段燃焼器を開発している[18][19】.この燃焼器では,
低負荷時にはパイロットと一次燃料ガスを一定量供給 し,二次燃料ガス量を制御 しエンジ
ン負荷に対応し,高負荷時にはパイロット,一次,二次燃料ガスを一定量供給し,三次予混
合管に供給する燃料ガス量を制御しており,25%以上のエンジン負荷で13ppm(020%換算,
大気圧下)の低NOxを達成 している.IHIでは都市ガス用燃焼器 として中央にパイロット
火炎を形成 し,その周囲に2組の予混合ノズルを同心円状に配置し,内側の予混合ノズル
からは希薄燃焼限界近 くの空燃比,外側の予混合ノズルからは希薄燃焼限界以下の空燃比
の予混合気を供給するダブルスワーラ燃焼器を開発 しNOx生成20ppm(0216%換算)を達
成している[20].この他にも数多くのシリーズタイプ燃焼器の開発が行われている[21]～[28].
また,上記の2種類のコンセプ トとは異なる燃焼器としては,大 阪ガスでは燃料供給ラ
インの途中にパイロット空気が流れるスリッ トを設けることで,高 負荷時はパイロット空
気の影響を受けずに燃料は希薄予混合燃焼するメイン側まで到達し低NOxとなり,低負荷
時はパイロット空気の影響を大きく受け燃料はパイロット側に流れ込み安定燃焼を可能に
する燃料供給構造を持つ燃焼器を開発している[29】[30】.そのほかにも様々な希薄予混合燃焼
器の開発が行われている.[31】～【33】
上述のものは気体燃料を対象としたものであるが,液 体燃料を対象 としたガスタービン
燃焼器においても希薄予混合燃焼が採用され,予 蒸発予混合ガスタービン燃焼器の開発が
行われている[36]～[39】.
以上のものは燃焼器全体の開発に関するものであるが,こ れら希薄予混合燃焼器の開発
の上で問題となる混合手法の検討として,ス ワーラの形状や燃料ノズルの形態による混合
度合いの違いについての調査を行った研究が行われている[401～[43].
希薄予混合燃焼器に関する研究 としては上記のような実機開発に関する研究以外に,燃
焼器内でのNOx生成の予測に関する解析的研究として,PerfectlyStirredReactor(PSR),
Jet-StirredReactor(JSR)およびPlugFlowReactorを用いて燃焼器内の燃焼状況をモデル
化し,その特性についての調査も行われている[44】～[49].
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こ こで は主 に希 薄予混合 によ る低NOx手 法 に関す る こ とにつ いて述 べ てきたが,近 年 注
目を集 めて い る低NOx手 法 と して は,触 媒燃 焼 を用 い た燃 焼器 もあ る[50】～[52].触媒 燃焼
では通 常 で は反 応 しない よ うな超 希薄 条件下 で の燃 焼 を実現 で きるため,10ppm以下の 低
NOx生成 と高 い燃焼 効率 を比較 的容易 に実現 で きる.こ のよ うな触 媒燃焼 器 では触媒 にか
か る費 用 や耐 久性 が問題 とな る.
1.2.2マ イ ク ロ ガ ス タ ー ビ ン の 動 向
現 在 マイ クロガ ス ター ビンは アメ リカを 申心 に世 界 中で 開発 が進 め られ てお り,あ るい
は商 用機 として販 売 され てい る もの もあ る.以 下 に各 社 にお け るマ イ クロ ガス ター ビンの
開発 状 況 につ い て熱効 率,NOx生 成 量 お よび簡 単 な特長 につ いて示 す[53】～[55】.Capstone
社 のマ イ ク ロガス ター ビンは現在 もっ とも商 用化 が進 ん でお り28kWマイ クロガ ス ター ビ
ンModel330は,構成要 素 を軸対 象 に配置 す る ことで コ ンパ ク トに収 め てお り,発 電効 率
は26%で,燃 焼器 につ い て は50%負荷以 下 で は火 炎 安定 の ため拡 散 燃 焼形 態 を とって お
り,NOx排 出量 が数十ppm(0215%換算)と 高 くな るが,全 負荷 時 には希薄予 混合燃焼 とな
り9ppm(0215%換算)の 低NOxが 実現 され てい る[55].また,現 在 は撤 退 して しまったが
Honeywell社に おい て75kWマ イ クロ ガス ター ビ ンParallon75が開発 され てい た.現 在 は
荏 原 グル ー プの一 員 となったElliott社では60kW級 の 厂TA.60」や80kW級 のrTA.80」が
開発 され て お り,熱 効率約29%,NOx排 出量20ppm程度(0215%換算)が達 成 されて い る.
Ingersoll-Rand社の70kW級マイ クロガス ター ビ ン 「PowerWorks」は ター ビン/コンプ レッ
サ 部 と発電 機 部分 との軸 を別 とす る 「2軸方 式」 とな ってい る点 で他 のマ イ クロ ガス ター
ビン と異 な ってお り,熱 効 率 につい ては33%と高 く,NOx生 成 につい て も9ppm(0215%換
算)と 低 い値 を示 してい る.Turbec社のマ イ クロガ ス ター ビンはViolvo社の 自動 車用 ガ ス
ター ビ ン燃 焼器 や再 生器 を継 承 した ものでrT100」(100kW)は熱効 率30%,NOx生 成量
15ppm(0215%換算)と な ってい る.BowmanPower社の50kWガ ス ター ビ ン 「TG50CG」
は熱効 率22.5%,NOx生成 量 は25ppm(0215%換算)と なってい る.日 本 国内にお いて もマ
イ クロ ガス ター ビンの 開発 は行 われ てお り,自 動車 用 の ガス ター ビン技 術 を元 に開発 した
もの(ト ヨ タター ビンア ン ドシステム,日 産 自動車,川 崎重工業,三 菱重工業)と,セ ラ ミッ
ク翼採用 を基 本 と した もの(石川 島播磨重 工業,川 崎 重工業,ヤ ンマー デ ィーゼル)の 大 き
く分 けて2つ の方 向が見 られ る[56】～[58].
以 上は分散型電源 や コ ・ジェネ レー シ ョンへの適用を 目指 した ものであ るが,直 径 数十mm
程度 の携帯 用電源等 を 目指 した超小 型マイ クロガスター ビンの 開発 も行 われて いる[59】～[63J.
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1.3研 究の概 要
本研究では,マイクロガスタービン燃焼器開発のための低NOx,高安定火炎構成を実現
するための火炎構成の指針を得ると共に,低NOx燃 焼のための最適な燃焼条件を明確に
し,燃焼器開発の基礎を構築することを目的とする.
本論文の構成は以下のとおりである.
第2章 では,マ イクロガスタービン燃焼器を目標とした低NOx,高安定火炎構成につい
ての検討を行う.火炎構成の基本概念は,旋 回流による循環領域を用いた火炎安定 と完全
燃焼の確保および希薄予混合燃焼による低NOx生成とし,これらを達成しうる各種燃焼器
を設計 ・製作し,それぞれの燃焼器について構成される火炎形状の目視および写真撮影に
よる火炎形状 と安定性の観察および排出ガス中のNOx,CO濃度の測定を行い,こ れらの
結果より目標 となる高性能火炎を実現するための方針についての検討を行う.
第2章では,低NOx生成,完 全燃焼等燃焼後の特性に着目し,マイクロガスタービン燃
焼器 として適した火炎構成を検討 しているが,実 際の燃焼器を設計するための指針 として
は,排 出ガス特性のみでなく,火炎内部の構造についても把握しておく必要がある.そ こ
で第3章 では,前章において低NOx生成および完全燃焼が達成された燃焼器についてその
典型的な火炎を対象 として火炎内の燃料や酸素等主要成分の濃度分布やNOxの分布,お よ
び温度分布等内部状況の調査を行う.
第4章 では,第2章 において希薄予混合気形成の手法として考案した2通 りの高速混合
手法について,そ の混合状況を数値シミュレーションにより予測し,その適用性について
の検討を行う
第5章では,希薄予混合燃焼について,数値計算によりそのNOx生成機構と特性を調べ
る.ま た,本研究では実験は大気圧 ・常温の条件下で行っているが,実 際のガスタービン
燃焼器では圧力 ・入口温度共に上昇しているので,これら条件がNOx生成に及ぼす影響に
ついて明確にする.さ らに,希薄予混合燃焼の燃焼状況の変化によりNOxの低減が可能と
なるかを調べる.
第6章 では本論分の結果を総括する.
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第2章
希薄予混合旋回火炎の構成
2.1は じ め に
ガスタービンシステムにおいて燃焼器は主要な要素の一つであり,その開発はガスター
ビンの高性能化達成に不可欠である.ガ スタービン燃焼器において要求される項目には燃
焼効率が高いことや燃焼振動等がなく燃焼安定性が良いこと,燃焼器出ロガス温度分布が
良い,種 々の燃料への対応が容易などがあるが,こ れら同様重要な項目としてNOx等の
環境汚染物質が少ないことがある.これらの環境汚染物質については法律により規制され,
米国では10ppmという非常に厳しい基準値が設定されている地域もあり,低エミッション
燃焼器の開発は現在非常に重要な問題となっている.
低NOx生成の手法のひとつとして希薄予混合燃焼がある.希薄予混合燃焼では,燃料濃
度が均一なため局所的な高温域が形成されず,火炎全体の温度を低下するためthermalNOx
の発生の大幅な低減を実現するもので,天然ガス等燃料中にN成 分を含まないクリーンな
燃料を用いる場合の低減法としてはその効果は非常に高く,さらに経済性,信 頼性,耐 久
性の向上などにもメリットが多いため積極的に開発が進められている.
現在開発されている産業用ガスタービンに用いられる希薄予混合燃焼器の低NOx燃焼器
は主にマルチバーナタイプ燃焼器とシリーズ燃焼タイプ燃焼器の2種類に分けられる.マ
ルチバーナタイプは燃焼器に予混合バーナを数本取 り付け,作動本数を変化させることで
エンジン負荷に対応させたものである.実際の燃焼器では安定範囲の確保のため中央に拡
散火炎を形成するパイロットバーナを設けその周囲に予混合バーナを配置するデザインが
多く,大型のガスタービンで主に適用されている[1】～[4】.一方,シ リーズ燃焼タイブは安定
のためのパイロットバーナとメインの予混合バーナさらに,負 荷運転範囲を広げるための
追い焚きバーナを組み合わせたものでマルチバーナタイプと異なり構造が比較的単純なた
め,中小型のガスタービンで採用されている[5}～[6].しかし,マイクロガスタービンの燃焼
器を考えた場合,大 きさについての制約が問題となり,極力シンプルな形状であることが
望ましくなる.
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マイクロガスタービンは現在開発や商用化が進みつつあり[7]～[9】,全負荷時には9ppm(0215%
換算)以下の低NOxが実現されているが,部分負荷燃焼時の特性等開発の余地を残す点も
見られる.し かし,マイクロガスタービン燃焼器についての詳細な報告の例はあまり見ら
れない.今後の開発のためにはマイクロガスタービン燃焼器として適用できる低NOx火炎
構成についての方針を示す基礎の確立が重要と考えられる.
本章では,マ イクロガスタービン燃焼器を目指した低NOx・高安定燃焼器を設計 ・製作
し,その火炎形状の観察や安定範囲の調査,排出ガス中のNOx,CO成分の測定を行い,こ
れらの結果を通して,最 適な火炎構成を達成するための指針について考察を行 う.
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2.2燃 焼 器 の コ ンセ プ ト
マイクロガスタービン燃焼器を開発する際に必要 とされる条件として,火炎安定および
完全燃焼が確保されることや低NOx生成であることなどが挙げられる.本研究ではこれら
の条件を満たす方法として,循環領域を伴う旋回火炎構造を形成することにより火炎安定
および完全燃焼を確保し,また,希薄予混合燃焼により低NOx生成を達成することを考え
る.図2.1には研究開始当初の燃焼器の概念図を示す.この燃焼器のポイントは燃焼器入口
にスワーラを設け空気流に旋回をかけることで燃焼器中心部に循環領域を形成し,火炎安
定および完全燃焼を達成することと,燃焼器入口部において燃料を半径方向に噴射し,燃
焼する前に燃料と空気を高速混合させることで希薄予混合気を形成 し,後流部において希
薄予混合燃焼させることでNOxの低減を目指すことである.
鵡
 Flame 
 ,Circulation zone 
 ,Unburnt premixed gas 
 ,Swirler 
 ,Fuel Nozzle
倉 倉 倉
コ
Fuel
図2.1:当初 の火 炎構 造 の コンセプ ト
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2.3実験装置および方法
マイクロガスタービン燃焼器において火炎を形成し,NO,NOx,CO,02を測定するた
めの実験装置の構成を図2.2に示す.
実験装置は燃焼器 燃料および空気の流れ回路および排出ガス成分測定のためのサンプリ
ング回路とガス分析器で構成されている.燃料は基本的には都市ガス13A(CH488%C2H6
6%C3H83%C4Hlo3%)を用いるが,供 給される都市ガスでは圧力が低 く燃焼器によって
は十分な流量が得られない場合もあるためCH4を用いる場合もある.都市ガスとCH4によ
りNOx排出量への影響については完全予混合燃焼器において確認している(2.4.5節参照).
空気はターボブロワTB-2((株)第2三黄機械製作所)を用いて供給する.排出ガス成分の測
定はガスサンプリングプローブをガラス管出口に配置してガスを吸引し,ガス分析器によ
り分析する.サ ンブリングプローブについては,ガ ス吸引部の口径は1.2mmで,材質は中
心部の細い管にはステンレス,外 側の太い管には銅を用い,三 重管構造にすることで先端
まで冷却する.プ ローブから吸引されたサンプルガスは ドレンセパレータDS-200((株)堀
場製作所)および電子クーラPS-200((株)堀場製作所)を通過し,水蒸気が取 り除かれたあ
と,ガス分析器に送 り込まれる.ガス分析器はPG-235((株)堀場製作所)を用いる.各成分
の測定原理は表2.1に示す通 りである.
表2.1:各化学種成分の測定原理
成分 測定原理
NO,NOx化 学発光法
CO非 分散赤外線分析法
02ジ ルコニア法
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NOCON:
CalibrationGas
図2,2:実験装 置
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2.4各種燃焼器における火炎特性の評価
2.4.1Case1の 燃 焼 器
Case1の燃焼器の概略図を図2.3に示す.こ の燃焼器は当初のコンセプ トを基に設計 し
た.燃料は中心の内径9.4mm,外径13.8mmのノズル内を流れ,ス ワーラ出口より5mmの
位置にある12個の直径1mmの噴射孔より半径方向に噴射する.空気は燃料ノズルの外側
を流れ,燃 焼器入口部のスワーラにより旋回流を形成する.ス ワーラの長さは15mmで旋
回羽根は12枚,羽根は入口側では空気の流入方向を向いてお り,徐々に角度をつけて出口
部では45度の傾きを持たせている.燃焼室壁面には外径69.5mm,内径61.5mmの石英ガ
ラスを用い,燃 焼器の火炎の形状が観察できるようにしている.ま た,ガ ラス管の長さは
排出ガスの成分を十分下流側で測定できるように500mmとする.
図2.3:Case1燃焼器 の概 略 図
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火炎の形状
燃料および空気流量を変化させたときの火炎形状を観察した.図2.4に燃料流量Q∫を
10[N1/min]に保ち,空気比を変化させたときの火炎の直接写真を示す.燃焼器中心部に縞
状の火炎が形成される,縞の数は燃料噴射孔と同じ12でそれぞれ燃料噴射孔付近から下流
方向に伸びている様子が伺える.こ のことから,中心火炎では燃料噴射直後の混合が十分
達成されていない状態で燃焼 しているといえる.また,空 気比λ=1.5のときには燃焼器入
口周辺部に火炎が形成されているが,こ の周辺火炎は λが高くなるにつれて徐々に薄 くな
り,λが1.9を超えるあたりで形成されなくなっている.このことから,燃焼器入口周辺部
には燃料 と空気の混合気が存在 し,低空気比のときは流速が小さくなるために火炎が形成
されるが,空気流量の増加とともに周辺部の燃料が希薄になり,さらに全体の流速が増加
することで徐々に火炎の形成が難 しい条件になってゆき,最 終的には空気比1.9付近で周
辺部の火炎が吹き飛ぶと考えられる.中心火炎については全体の空気比の影響をあまり受
けておらず火炎は全体の空気比が10を超えるような条件においても形成された.図2.5に
Qf=20[Nl/min]で空気比を変化させたときの火炎形状を示す・傾向はQs=10[Nl/min]の場
合と同様火炎は縞状に形成され,λが低いときは燃焼器入口周辺部に火炎が形成される。た
だし,流量が多くなっているため流速が増加し,中心火炎がQf=10[N1/min]でλが同じと
きの火炎より長く,周辺火炎が空気比が低い条件で吹き飛んでいる.ま た,中 心火炎の燃
料噴射孔付近ではQfニ10[Nl/min]の場合と比べ火炎が薄くなってお り,これも流量の増加
により入口部付近の流速が大きくなったためと考えられる.
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λ=1.5 λ=1.6 λ=1.7
λ=1.8 λ=1.9 λ=2.0
図2・4:火炎 の直接 写真(Qf=10[Nl/min])
18
λ=1.5 λ=1.6 λ=1.7
λ=1.8 λ=1.9 λ=2.0
図2.5:火炎 の直 接写 真(Q∫=20[Nl/min])
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NOx,CO排 出特 性
図2.7,2.8,2.9に燃 料 流 量 を それ ぞ れ5,10,15,20[Nl/min]に保 ち,空 気 比 λを変 化 さ せ
たときのNO,NOx,COの排出濃度を示す.た だし,排出濃度を測定する際には,図2.6
に示す管をガラス管出口に設置し,互い違いに穴をあけた2枚 の板を通過することで混合
を促進し,均質化させている.実際の燃焼では空気比条件が変化するため実測したNOx濃
度だけでは比較できない.そ こで,排 ガス中の02濃度も測定 し,基準とする02濃度での
NOx濃度に換算して評価する.この換算式は測定酸素濃度およびNOx濃度をそれぞれx%
,(NOx)¢ppmとし,換算酸素濃度およびNOx濃度をy%,(NOx)yとすると
NOxNOxxX21-y
で表される.02=15%換算(〃=15)等が用いられることもあるが,こ こでは02ニ0%換算
(〃=o)の値を示す・NO・NOxの排出濃度は燃料流量Qfニ5[Nl/min]で最も高く,Qfの増
加とともに低 くなる.同 じ燃料流量においては,空 気比の増加とともに低 くなる傾向が見
られる・また,Qf=15[Nl/min]のNOx排出濃度を見ると低空気比のときは空気比の増加 と
ともに急激に低 くなっていくが20ppm程度まで下がるとそれ以上空気比が大きくなっても
NOx排出濃度はあまり変化 しなくなる.ま た,Qノ=20[Nl/min]のときは空気比に関係なく
NOx排出濃度はあまり変化しない.こ れらの排出傾向は火炎形状の変化に関連していると
考えられる.空気比が低い条件下では周辺火炎が形成されているが,こ のような火炎形状
の場合にはNOx排出量は大きくなっている.そ して,空気の増加と共に周辺火炎が徐々に
薄くなっていくが,こ の間のNOx生成量を見ると,急激に減少している.さ らに空気比が
増加すると周辺火炎は吹き飛ばされ,これ以上空気比を増加させてもNOx生成量にはほと
んど変化は見られなくなる.燃焼器入口周辺部において混合状況は悪 く,こ こで火炎が形
成されるとNOx生成量が増加するといえる.よ って,本燃焼器においてNOx生成を抑え
るためには周辺火炎を形成 しないことが重要となる.し かし,周辺火炎を形成しない場合
の火炎におけるNOx濃度も希薄予混合燃焼によるNOx生成量(第5章参照)から考えると
まだ十分低い値とはいえない.こ れは,中 心火炎も縞状に形成されており十分混合が進ん
でいる状態になっていないためである.NOについては,λ=1.8以下では全NOx濃度に占
める割合が高くなるが,空気比1.9を超えると急激に減少している.た だし,NO濃度につ
いてはサンプリングプローブ内でNOか らNO2へ変化することが考えられるので詳細な検
討はしない.
COについては,空気比 λが1.8より小さいときは燃料流量に関係なく低い値となり,完
全燃焼が達成されているといえる.しかし,λが1.8より大きくなると急激に増加する.こ
のCOの 生成は不完全燃焼によるものである.COが増加し始める空気比は燃料流量が大
きくなるにつれて少しずつ低 くなっていく傾向が見 られる.
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図2.6:混合管 概略 図
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図2.9:Case1にお け るCO排 出濃度
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2.4.2Case2の燃焼 器
Caselの燃焼器でNOx排出濃度を20ppm(020%換算)より低くすることができなかった
理由は,火 炎が燃料噴射孔付近から形成されているため予混合区間が確保できず,低NOx
生成を達成できるだけの希薄予混合燃焼が実現できていないためである.よ って次に,予
混合区間の確保が可能な燃焼器Case2を考えた.図2.10にCase2の燃焼器の概略を示す.
混合状況を改善するために以下の点を改良した.
・燃料を噴射する段階で空気流全体に分配することを考え,図2.11に示すように半径
方向に外径4mmの細い管を突き出し,突き出した管の先端,中 央部および根元に噴
射孔を設けて空気流全体に噴射するようにしている.噴射孔の径を0.6mm,数を36
としているが,こ れはCaselの燃料ノズルの噴射孔(φ1×12)と総断面積が同じにな
るように決めている.
・十分な予混合区間を設けるため燃料を噴射する位置をスワーラ手前にし,さ らにス
ワーラ下流部45mmの間,流 路を拡げないようにすることで循環領域の形成を抑制
し,火炎の形成を防止 した.スワーラ上流で燃料を噴射することでスワーラ内におい
て混合の促進が期待され,ま た,ス ワーラ下流部の45mm区間は予混合区間となり,
ここでさらに混合が進行し,火炎が形成されるときにはかなり均質に予混合が達成で
きていると考えられる.
上記以外の部分の変更はなく,スワーラ,石英ガラス管もCaselと同じものを用いた.
24
図2.10:Case2燃焼 器 の概 略 図
図2.11:Case2の燃 料 ノ ズ ル
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火炎形状
図2.12に燃料流量10[N1/min]に保ち,空 気比を変化させたときの火炎の直接写真を示
す.火炎は中心ノズル先端付近から形成され,Caselの場合は火炎が縞状になっていたの
に対し,Case2では発光のむらがない一様な火炎が形成されてお り,混合が改善されてい
る様子が伺える.λ=1.5において火炎は短 くて発光が強く,Case1の低空気比の場合と同様
中心火炎のほか燃焼器入口部に周辺火炎が形成されている.空気比が高くなるにつれて火
炎が徐々に長 く伸び発光も弱 くなる.周辺火炎もλ=1.6では薄 くなり,λ=L7では吹き飛
んでしまう.このような変化がおこる原因はCaselの周辺火炎の変化と同様に,空 気流量
の増加による流速の増加と,空気比の増加による燃焼条件の悪化にあると考えられる.中
心火炎については,Case1では空気比の変化による火炎の長さの変化はほとんど見 られな
かったが,Case2では空気比0.1の違いで火炎の長さが大きく変化している.これはCasel
の中心火炎は混合が不十分な状態で形成されていたため,全体の空気比が変化しても燃焼
部の条件が大きく変化 しないのに対しCase2では火炎が形成される中心ノズル先端付近で
は予混合が進んでいるため空気比の増加により燃焼ガス温度が低下し反応速度が遅 くなり
火炎が伸びると考えられる.空気比が高 くなるa=1.8程度にまでなると下流側で火炎が細
くなっていく傾向が見られる.こ れは空気比の増加により燃焼ガスの温度が低 くなってい
るため,燃焼室壁面との接触により反応が凍結 しやすくなっているためであると思われる.
さらに空気比を増加させると1.9を超えたぐらいで火炎は非常に細 く浮き上がった状態に
なり,2.0程度になると中心火炎は吹き飛んでしまう.これは予混合気化が進んでいるため
予混合燃焼での可燃限界に到達したためである.図2.13には燃料流量20[Nl/min]のときの
火炎の直接写真を示す・Casel同様火炎の長さはQf=10[Nl/min]のときの同じ空気比での
火炎に比べ長 くなる傾向が見られ,周辺火炎もλニ1.5においてすでに吹き飛んでいる.原
因についてもCase1と同じく全体の流量の増加によるものであると考えられる.
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λ=1.5 λ=1.6 λ=1.7
λ=1.8 λ=1.9
図2.12:火炎 の 直 接 写 真(Qf=10[Nl/min])
27
a=1.5 λ=1.6 λ=1.7
λ=1.8 λ=1.9
図2・13:火炎 の直接 写 真(Qs=20[Nl/min])
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NOx,CO排 出濃度
図2.14,2.15,2.16に燃料流量Qfが10,15,20[Nl/min]で空気比を変化させたときのNO・
NOx,CO排出濃度を示す.測定は燃焼器中心から半径方向にOmm,10mm,20mmの場所
で行った.NOx排出傾向としてはそれぞれの燃料流量に対し,空気比の増加とともに単調
に減少 している.ま た,排 出濃度についてはCase1の場合20ppm(020%換算)が下限値で
あったのに対し,こ の燃焼器では実験範囲内でもっとも高い排出濃度を示 した条件におい
ても11ppm(020%換算)となっており,空気比が高くなると2～3ppm(020%換算)まで低く
なっている.これはCase1の中心火炎は混合状態が良くなかったのに対し,Case2では予混
合区間を設けたため中心火炎付近では希薄予混合燃焼が形成されているためであるといえ
る.Qfの違いで比較すると,Qノ=10[Nl/min]の場合,他 の条件の場合より排出濃度がやや
低めで半径方向のNOx排出濃度の差も小さくなっている.これはQf=15および20[Nl/min]
では全体の流量が増加したため流速も大きくな り,予混合区間を通過する時間が短 くなり,
混合状態が悪 くなったためであると考えられる.こ のようなQfの違いによる排出傾向の
違いは少し見られるが,全体の傾向としては類似しており,本燃焼器においてNOx排出に
大きな影響を与える条件は空気比であるといえる.NOの全NOx濃度に占める割合は非常
に低く,比較的割合の高い低空気比においても全NOx濃度の50%以下にしかならず,高空
気比においてはその濃度はほぼ0となっている.
CO排出濃度はほとんどの条件で十分低 くおおよそ完全燃焼は達成されるが,λ=1.8以
上になると周囲側でCO排 出量が大きくなる.
本燃焼器では3ppm(020%)程度の低NOxが達成され,同 時に完全燃焼 も実現できるこ
とから燃焼器のデザインとしては良好なものであるといえる.燃焼条件としては,NOx排
出量を低くするには空気比を高くすればよいが可燃限界近 くまで高 くすると完全燃焼が達
成できなくなるので実際にはλニ1。6か1,7程度が妥当な条件だと思われる.ま た,燃 料を
スワーラ手前で混合することによる逆火の危険性や低NOx生成が期待できる高空気比の条
件での火炎の長さ等についての配慮が必要 となる.火 炎構造については第3章 で詳 しい調
査を行う.
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図2.14:Case2にお け るNO排 出 濃 度
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図2.15:Case2にお け るNOx排 出 濃 度
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図2.16:Case2にお けるCO排 出濃度
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2.4.3Case3の 燃 焼 器
Case2の燃焼器では燃料を分配 して空気流全体に噴射 し,さ らに予混合区間を設けるこ
とによって予混合が促進され,低NOx生 成が可能 となることが明らかとなった.た だし,
Case2の燃焼器では燃料をスワーラ手前で混ぜるため逆火によるスワーラの損傷の可能性
が考えられることは前節で述べた.そ こで,図2.17に示すように燃料ノズルの噴射孔をス
ワーラ下流側に配置 した燃焼器についてその特性を調べる.ス ワーラの下流7mmの 位置
に半径方向に突き出した分配管を配置する.管 の径,噴 射孔の径,位 置についてはCase2
と同じである.た だし,燃料をスワーラ手前で噴射する場合 と下流で噴射する場合を考え
ると,スワーラ通過後は,空気流には旋回成分が加わるため中心部と周辺部で大きな流量
差が生じていると考えられる.そ のため,ス ワーラ通過後に燃料を噴射するときは,流 路
内に均一に噴射すると空気流との混合は悪くなるように思われる.そ こで,燃料噴射孔に
ついては申心側の12個の孔をふさぎ,燃料を外側よりに噴射するようにした.その他の燃
焼器の形状,ス ワーラおよび石英ガラスについてはCase2と同じである.
図2.17:Case3燃焼器 の概 略 図
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火炎形状
図2.18に燃料流量を10[Nl/min]に保ち,空気比を変化させたときの火炎の直接写真を示
す.火炎発光の濃淡が少なく,混合状況は比較的良好であるといえる.CaselやCase2の場
合 と異なり,低空気比のときに中心ノズル先端付近には非常に薄い火炎が形成されている
が,こ れは燃料を噴射する際中心付近には噴射 しなかったため中心ノズル先端付近におい
て燃料希薄な状態になっていると考えられる.燃焼器入口周辺部では十分な燃料が供給さ
れてお り,入口部での急激な拡がりにより形成された循環領域が保炎の役割を果たすこと
で火炎が形成されたと考えられる.火炎は λ=1.5が1.6に増えたときは少 し伸びる程度で
あったが,1.7になると急激に長 くな り,1.8では周辺火炎が吹き飛び,上 流部が薄 くなっ
ているが火炎形状はCase2の場合に形成されたものと非常によく似たものとなる.さ らに
空気比が大きくなりλ=1.9になると火炎は急激に細 く変化し,λが2.0を超えるあたりで
火炎は吹き飛んでしまう.
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λ=1.5 λ=1.6 λ=1.7
λ=1.8λ=1.9♪ 丶=2.0
図2・18:火炎 の直接 写真(Qf=10[Nl/min])
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NOx,CO排出濃度
本燃焼器ではスワーラを通過 したことにより空気流に偏 りが生じることを考慮 して燃料
を噴射することを考えた.こ の考え方が妥当であるか検証するため,Case2の燃料噴射孔
をすべて用いた場合について排出ガス成分の測定を行った.そ の結果を図2.19,2.20,2.21
に示す.低空気比のときNO,NOx共に濃度が非常に高くなる.また,中心部分でのNOx
排出量が周辺部分に比べ非常に大きな値 となっている.これは中心付近では燃料濃度が非
常に高くなっていることを示しているといえる.COについてはλ=1.8以下では非常に低い
値 となってお り,この条件下では完全燃焼は達成されていると思われる.以上の結果から,
燃料をスワーラ下流で噴射する場合,燃 料を流路全体に均等に噴射すると中心付近 と外側
付近での混合度合いに大きな差が生じ,十分な予混合気化が達成される前に燃焼しNOx排
出量の増加を引き起こしてしまうと考えられる.
前述の通り本燃焼器において燃料を中心付近にまで噴射すると混合状態が悪 くなるとい
う考えは妥当だと考えられる.そ こで中心側の12個の噴射孔を閉じた場合の排出ガス測定
を行った.図2.22,2.23,2.24に燃料流量を10,15,20[Nl/min]に保ち,空気比を変化させた
ときのNO,NOx,COの排出濃度を示す.NOx排出濃度については,Case2ではQノが大
きい場合に高くなる傾向が見られたが,本燃焼器においては,Qfが小さい場合にわずかで
はあるが排出濃度が高 くなっている.Qf=10[Nl/min]の場合,低 空気比のときは全体的に
Case2の場合より濃度が高 く混合状態がCase2より良くないといえる.また,中心付近と比
べr=10mmや20mm付近で濃度が高くなっている。これは火炎形状からも考えられるよう
に中心付近に燃料が十分行き届いていないためといえる.λ=1.5ではまだ少し分布がある
がさらに空気比が増加すると中心付近と外側で排出濃度はほぼ同じ値となる.こ の結果か
らCase2には劣るが比較的良好な混合状態が達成されているといえる.排出傾向はCase2
の場合 と同様に空気比の増加 とともに減少しており燃料流量による排出量の違いはあまり
見られなかった.
COの排出濃度を見ると,中心からOmm,10mmの場所では実験条件内で常に十分低い値
となっていたが,20mmの場所では高空気比の条件で排出量が増加し,特にQf=15[Nl/min],
λニ1.85の場合6000ppm(020%換算)と非常に高濃度となっている.
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図2.19:Case3におけ るNO排 出濃度(中 心側 の 噴射孔 を 閉 じない場合)
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図220:Case3におけるNOx排出濃度(中心側の噴射孔を閉じない場合)
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図2.21:Case3にお け るCO排 出濃度(中 心 側 の噴射孔 を閉 じな い場 合)
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図2.22:Case3にお け るNO排 出濃 度(中 心側 の噴射 孔 を閉 じた場 合)
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図2.23:Case3にお け るNOx排 出濃度(中 心側 の噴射孔 を 閉 じた場合)
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図2.24:Case3にお け るCO排 出濃 度(中心 側 の噴射孔 を閉 じた場合)
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2.4.4Case4の燃 焼器
図2.25にCase4の燃焼器の概略を示す.Case2,3の燃焼器では燃料ノズルに半径方向に
突き出した分配管を設け,空気流全体に噴射することによる混合の促進を目指 した.こ の
方法では高速混合が比較的容易に実現可能 となるが流れの中に管を突き出していることに
より空気流の乱れや圧力損失が生じる等の不具合が考えられる.こ こで再び燃料を空気流
の側面力・ら噴射する交差流において混合の促進を図る方法を考える.た だし燃料の噴射は
空気流が外側に偏ることを考慮して空気流の外側からとする.燃料に空気を一部予混合さ
せることで貫通力を増加させると混合が促進されることが数値シミュレーションにより予
測された(第4章参照)ため,燃料に空気の一部を予混合させる.具体的には燃焼器より十
分上流において燃料に燃焼用空気の一部を予混合させ,こ の混合気を燃焼器入口周辺部に
設けた12本の内径6mmの管により燃焼器に送 り,図2.26に示す多孔ノズルにより燃焼器
内に噴射する.こ のとき燃料ノズルの孔については空気を予混合する分だけ流量が増加す
るため,断 面積を多くするように孔径を3mm,孔数を24個とする.ま た,燃 料を噴射す
る方向は中心軸に向かって噴射するとスワーラ内を通る空気の流量の減少により旋回流が
弱くなり火炎安定性が悪 くなることが考えられ,逆 に周方向に噴射すると燃料が外側にだ
け噴射されてしまうため,燃料ノズルは申心方向に対 し30度の角度をつける.また,こ の
燃焼器は中心ノズルの先端付近を18mlnまで広げているがこれは,先端を広げない状態で
火炎を形成すると予混合区間のかなり上流側まで火炎が形成されたためその対策として考
えたものである.
本燃焼器では燃料流量Qf,燃焼器に送り込む2系統の空気量の総和(全空気流量)と,燃
料に予混合させる空気流量がパラメータとなる.そ こで,全空気流量から求まる空気比を
全空気比 λ舌,予混合させる空気流量から求まる空気比を予混合空気比 λpと呼ぶことにす
る.た だし,こ こではλpの変化による混合状況およびNOx,CO生成への影響を調べるた
め,Qfおよび λ舌についてはQs=10[Nl/min],λ古=1.63に固定 し,λPのみを変化させ,火
炎形状の観察および排出ガスの測定を行った。
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図2.25:Case4燃焼 器 の概 略 図
crosssectionof
theouternozzle
図2.26:Case4燃焼 器 の燃料 ノズル
41
火炎形状
図2.27に予混合空気比 λpを0.2から1.2まで0.2刻みで変化させたときの火炎の直接写
真を示す.燃 料に空気を予混合 しなかった場合火炎は形成されなかった.こ れは燃料流の
みでは貫通力が非常に弱いため壁面付近に沿って流れ,基 部となる火炎が形成されないこ
とが原因となると考えられる.若 干の空気を予混合させることで火炎が形成されたことか
ら,空気の予混合により燃料流の運動量が増加し,よ り中心側まで燃料を送 り込むことが
可能になる事がわかる.しかし,λpが低いときは燃料の貫通力がまだ弱いため中心ノズル
先端付近では燃料希薄となり火炎は浮き上がった状態となる.中心付近まで十分な燃料を
送 り込むためにはλpを0.9近くまで増やす必要があることがわかる.た だし,λpが1.0を
越えると,火炎が予混合区間中から形成されるようになってしまう.中心ノズル先端を広
げ,逆流域が予混合区間内部まで及ぶことを防止することを目指したが期待通 りの効果は
得られなかった.
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λ广0・2 λP=0・4 λ广0・6
λp=0.8λp=1.0λp=1.2
図2.27:火炎 の 直 接 写 真(Qf=10[Nl/min],λ尸1・63)
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NOx,CO排 出濃度
図2・28・2・29・2・30にQf=10[Nl/min],λ尸1.63で予混 合空 気比 λPを変化 させた ときの
NO,NOx,COの 排 出濃度 を示 す.NO,NOxい ずれ の値 も外 側 で多 くな る傾 向がある.し
か し,そ の差 はあ ま り大 き くな く,500mm近い下流 まで流 れ る と分 布 はほぼ均 一化 してい
る とい える.λp=0.3のときはNOx生 成 量 は15ppm近い値 とな るが,Case2等で λ尸1.63
の条件 では5ppm程度 の排 出量 であ った ことか ら混合 が十分 でない とい える.λp=0.7付近
まで は,予 混 合空気 比 の増加 とともにNOx生 成 量の急激 な減少 が見 られ るが,こ れ は混合
状 況 が改善 され て い るため であ る と思 われ る.さ らに λpが増加 し,0.9にな る と5ppm程
度 ま で低 下 し,こ れ以 上 λpを増 加 して もNOx生 成量 の減 少 は見 られ ない.従 って λp乙0.9
とす る とそ の後 の残 りの空 気 との混合 も燃焼 前 に完 了 し,予 混合 気 化が達 成 で きる とい え
る.NOの 排 出傾 向はNOxと 類 似 してお り,NOの 占め る割合 は4～5割 程度 とな る.CO
につ い ては外側 で多 くな る傾 向が あるが,排 出濃度 は最 も高 い ところで も60ppm程度で完
全燃焼 はほぼ確 保 され てい る とい える.ま た,λpが低い領域 で は λpの増加 とともにCO排
出濃 度が徐 々 に低 くなって い くが,λp=1.0付近 で一旦 増加 し,そ れ以降 で再 び減少 す る傾
向 が見 られ る.こ れ は,図2.27で示 した よ うに λp=1.0付近 で火 炎形 状 が変 化 した ことに
関連 が ある と考 え られ る.
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図2.28:Case4にお け るNO排 出濃 度
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図2.29:Case4にお けるNOx排 出濃度
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2.4.5完全予 混 合燃 焼器 のNOx,CO排 出特性
これまで予混合気化の達成に重点をおいて燃焼器の開発を進めてきたが高性能火炎構成
を検討する際には完全に予混合気化させた場合についてその火炎特性を把握 しておく必要
があると思われる.そ こで,図2.31に示すように完全予混合型の燃焼器を考える.この燃
焼器において形成された火炎の形状についてはCase2の燃焼器で形成されたものとほぼ同
じであるためここでは省略する.図2.32,2.33,2.34にNO,NOx,COの排出濃度を示す.
排出ガス測定前に燃焼器出口の申心付近 と中心から20mm外側の位置でそれぞれの値を比
較したが,大 きな違いが見られなかったため測定は中心のみで行った.NOxはλ=1.4付近
においても8ppm(020%換算)と低い値になるが,空気比が高くなるにつれてさらに減少し,
a=1.8では3ppm(020%換算)まで下がる.さらに空気比を高 くすることでNOxは低減でき
るが可燃限界に近づき火炎が不安定になるため適当な条件とはいえない.燃料流量Qf=10,
15,20[N1/min]の場合について測定を行ったが,若 干空気比の違いによる排出量の差は見
られたがおおよそどの場合においても排出傾向に変化はなく,NOx生成は空気比のみに依
存しているといえる.NOについてはλ=1.4では2ppm(020%換算)程度であるが,空 気比
が高 くなるとその量は非常に低 くな りλ=1.6になるとほぼ0に近 くなる.こ の結果から,
排出ガス中のNOxはそのほとんどがNO2となることを示 しているが,NOか らNO2への
反応についてはサンプリングプローブ内で進行 しているということも考えられるため実際
の燃焼ガス中に占めるNOの 割合がどの程度かは明確ではない.CO排 出量についてはほ
とんどの実験範囲内で50ppm(020%換算)以下 となっており,ほぼ完全燃焼は達成されて
いるといえる.Qf=20[Nl/min]のλ=1。9で400PPm近い濃度となっているが・これは可燃
限界に近 く火炎も不安定な状態となるためである.
2.3節で述べたように本章の実験では燃料は都市ガス13Aを用いた場合 とCH4を用いた
場合がある.都市ガス13Aの組成は88%がCH4であり,両者の特性は近いものと考えられ
るが,実 際にどの程度の差があるのかを確認する必要はある.そ こで,燃料にC且4を用い
て同様の測定を行った.図2.35,2。36,2.37はそのときの結果である.NOやCOの 特性に
少し違いが見られるが,こ こで見られる差はあまり大きな差ではないと思われる.よ って
燃料の違いによる排出ガス濃度の違いについてはないと考える.
本燃焼器の火炎特性をまとめると以下のようになる.完全予混合が達成された場合,NOx
生成は空気比のみに依存し,そ の排出量は空気比を大きくすることで下げることが可能と
なる.COに ついてはおおよそ完全燃焼が確保されているため低NOx,完全燃焼火炎を実
現するには空気比を高 くすれば良いことになる.た だし,予混合火炎であるため空気比が
2.0近くになると火炎は吹き飛び,また,吹 き飛ぶ直前の条件においても火炎は非常に不安
定となること,および空気比の増加とともに火炎が長くなることから,実 際の条件 として
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はλ=1.8あたりまでが適用可能な範囲となると考えている.また,こ の条件は大気圧でさ
らに空気入口温度が室温程度であるため,実 際のガスタービン燃焼器のような高圧 ・高温
条件下では最適な空気比がもっと高 くなると考えられる.こ れら圧力 ・入口温度を考慮 し
た場合の最適な燃焼条件については実験では検討していないが,第5章 において計算によ
り検討 している.
予混合気
図2.31:完全予混合燃焼器の概略図
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図2.32:完全予混合燃焼器におけるNO排 出濃度(燃料:都市ガス)
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図2.33:完全予 混合燃 焼器 におけ るNOx排 出濃度(燃 料:都市 ガス)
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図2.34:完全予混合燃焼器におけるCO排 出濃度(燃料:都市ガス)
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図2.36:完全予混合燃焼器におけるNOx排出濃度(燃料:CH4)
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図2.37:完全予混合燃焼器におけるCO排 出濃度(燃料:CH4)
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2.4.6完全 予 混 合燃焼 器(ス ワー ラ な し)
これまでの燃焼器は火炎安定のため軸流スワーラを用いて旋回流を形成してきた.し か
し,本研究で考える燃焼器は小型であるためスワーラも非常に小さなものとなり,製作が
困難になると思われる.そ こで火炎安定のコンセプ トはこれまで同様旋回流による循環領
域を用いるが,旋 回流の形成手法としてこれまでの軸流スワーラを用いずCase4で燃料を
噴射するときに考えたように燃焼室側壁から周方向に角度をつけて燃料 ・空気の予混合気
を噴射し,旋回流を形成する燃焼器を考える.燃焼器の概略を2.38に示す.本燃焼器には
中心ノズルを設けず,入 口部中心付近に循環領域を形成 し火炎安定を図る.そ のため入口
部については耐熱材を用いている.入口付近の径は30mmで長さは80mm,そのうち上流
60mmが耐熱材となっている.予混合気は燃焼器入口の周辺部に設けている直径6mmの12
本の銅管から均等に流れて耐熱材と金属製外壁部の問に位置する空間で合流し耐熱材に開
けた直径9mmの3個 の噴射孔から燃焼器に噴射される.また,噴射方向は燃焼室壁面に沿
うようにする.
CrossSeetionof血eNozzle
図2.38:完全 予混合 燃焼器(ス ワー ラな し)の概 略図
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火炎形状
図2.39に燃料流量Qfが10[Nl/min]で空気比を変化させたときの火炎の形状を示す.λ=1.5
の火炎の入口付近の状況を見ると火炎は壁付近に形成されているのがわかる.また,燃 焼
器内の拡がった直後の領域でこれまでの場合 と同様周辺部に火炎が形成されている.空 気
比が増加した際に見られる火炎の変化の傾向もCase2等の燃焼器で見られたものと非常に
類似しており,空気量が多 くなりλ=1.7になると周辺火炎はほとんど吹き飛ばされてしま
い,ま た,中 心火炎の長さが急激に長 くなっている.さ らに空気比が増加すると,火炎の
光が弱 くなり下流側が細 くなっていき,λ=1.9で可燃限界に近づくと火炎は非常に細長く
ほとんどの燃料が反応 しないまま排出され,最 終的に火炎は吹き飛んでしまう.図2.40は
Qf=20[Nl/min]で空気比を変化させたときの火炎の様子を撮影したものであるが,こ こで
もCase2等の燃焼器で形成された火炎同様全体の流速が大きくなるためQfニ10[Nl/min]の
ときよりも低い空気比で周辺火炎は吹き飛んでしまうが,おおよその傾向は変わらずλ=1.9
を超えると火炎は吹き飛んでしまう.Qfニ5[Nl/min]のときは他の条件 と異なり,λ=1.4,
1.5程度の条件では火炎は燃焼室壁面が拡がる前の領域でほとんど形成され,λ=1.6程度で
ようやく燃焼室が拡がった後の領域にも火炎が形成されるようになった.
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λ=1.5 λ=1.6 λ=1.7
λ=1.8λ=1.9
図2.39:火炎 の直接写 真(Qf=10[Nl/min])
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λ=1.6 λ=1.7 λ=1.8
λ=1.9
図2・40:火炎 の直 接写 真(Qs=20[Nl/min])
56
NOx,CO排出濃度
図2.41,2.42,2.43にQs=5,10,15およ び20[N1/minlで空 気 比 を 変 化 させ た と きのNO・
NOx,CO排出濃度を示す.NOx排出量についてはどの条件においても空気比の増加と共
にNOx排出濃度は単調に減少 し中心部と外側でのNOx排出量の差も見られない.さ らに
Qf=10[Nl/min]以上の条件では排出傾向はほぼ同じであり・その濃度も先の予混合燃焼器
とほぼ同じ値となっている.燃焼器内で形成される火炎の形状は前の予混合燃焼器とほぼ
変化はなかったことから,スワーラを用いた燃焼器 と本燃焼器では特性に大きな違いはな
いことが明らかになった.た だし,Qf=5[N1/min]の場合,低 空気比の条件下ではNOx排
出濃度は他の条件と比べ高 くなっており,特にλ=1.4では2倍近い濃度が検出されている.
これはQ∫=5[Nl/min]の低空気比のときの火炎が他の条件と異なり燃焼室が拡がる前の領
域でほとんど形成されているため放熱が起こらずNOx排出量が増加したと思われる.NO
についてはそれぞれの条件において半径方向に差は見られなかったが,燃料流量の違いに
よる排出量の差が生じた.燃料流量が小さいときにNO濃度が高くなっており,特に燃料流
量Qf=5[Nl/min]の場合,こ れまでの傾向と大きく異なり・すべての空気比においてNOx
中に占めるNOの 割合が非常に高 くなっている.
COは λ=1.8を超えると周辺付近で100ppm(020%換算)程度まで上昇するが,ほ とんど
の条件で10ppm以下という非常に低い値を示 しており,完全燃焼については十分達成され
ているといえる.
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図2.41:完全 予 混合燃 焼器(ス ワー ラな し)にお けるNO排 出濃 度
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図2.42:完全予 混合 燃焼 器(ス ワー ラな し)にお けるNOx排 出濃 度
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図2.43:完全予 混合燃 焼器(ス ワー ラ な し)にお け るCO排 出濃度
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2.5ま と め
希薄予混合燃焼ではNOx生成は空気比によって支配的に影響されており,空気比を1.7
程度にすることで3ppm(020%換算)程度の低NOxが実現可能である.また,COについて
も火炎が安定に形成される条件では十分低い値に抑えることが可能である.低NOx生成を
実現するための最大のポイン トは完全な希薄予混合気の形成であるが,実 際の燃焼器を設
計する上では逆火の問題があり,できる限り短い区間内での高速混合が要求される.本章
で得 られた混合手法についての知見を以下に示す.
1.空気流路内に突き出した分配管により空気流全体に燃料を直接噴射する方法は高速混
合を達成させる上で非常に効果的である.た だし,燃料噴射は一様に行うのではなく,
空気流の分布を考慮 した燃料配分が必要となる.
2.燃料を空気流側面から噴射する場合,空 気流量に対し燃料流量が小さいため燃料の運
動量が不足 し,貫通力が不足するため十分な混合の達成が困難となる.
3.上記の貫通力不足の問題を解決する方法 として,燃 料に空気を一部予混合させること
を考案 した.こ の手法では燃料の運動量の増加と,初期段階ですでに空気を混合 して
いることから混合は促進される傾向がある.ただし,本研究で用いた燃焼器では十分
な混合を実現するにはかなりの量の空気を混合させる必要がある.
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第3章
希薄予混合旋回火炎の内部構造
3.1は じめ に
先にも述べたようにマイクロガスタービンは商用および開発中のもので基本仕様 として
20ppm(0215%)とい う他の燃焼機関と比べ低NOxが達成されている[1]～[3】.しかし,分散
型エネルギーシステムとしての適用を考えた場合,ガ スタービンシステムは居住区に密接
して使用されるため環境汚染物質の排出は極限まで抑える必要があり,更なる低NOx生成
を目指す必要がある.し かし,燃焼器内部構造について報告をされている例は非常に少な
く,また,報告されている燃焼器においては,高負荷時には上記の低NOxが実現されるも
のの低負荷時には未だNOx排出量が高 く,その低減化は課題として残っている.
本研究では第2章 において,低NOx生成,完 全燃焼の達成を目指した燃焼器構成の検討
を目的とし,排出ガス成分の測定を中心に研究を進めてきた.そ の結果,い くつかの希薄
予混合燃焼器において大気圧常温の条件下ではあるが3ppm(02=0%)の低NOxを達成し,
同時に完全燃焼も確保できることを示した.本章ではこの低NOx火炎について内部での反
応状況等についての調査を行う.
63
3.2実 験装 置 および方法
典型的な低NOx火炎として第2章 の燃焼器Case2についてその火炎内部の各化学種成分
および温度分布の測定を行う.このときの実験装置の概要を図3.1に示す.実験装置は燃焼
器,燃 料および空気の流れ回路,火 炎内の各化学種成分測定のためのサンプリング回路と
そのための分析機器,さ らに温度測定のための熱電対とディジタルボル トメータからなる.
化学種成分の測定には主にガスクロマ トグラフGC-14B(島津製作所)を用いる.使用す
る検出器および測定する化学種成分については表3.1に示すとおりである.ま た,前章で
用いたガス分析器PG-235(HORIBA)を用い火炎内でのNOxの生成量を測定する.COに
ついてはTCDで は5000ppm程度が検出可能な下限であり,逆にガス分析器では5000ppm
以下が測定範囲内となるため,濃 度に応 じてそれぞれの分析器を用いる.ガ スクロマ トグ
ラフのカラムはモレキュラシープ5AおよびSM6を用いる。また,ガ スクロマ トグラフの
カラム温度,TCD温度等の設定は表3.2に示すとお りとする.ガ スクロマ トグラフの信号
はPCに取 り込まれ,デ ータ処理ソフトCLASS-GC10を用いて検量線の作成および濃度の
算出を行う.
サンプリングプローブについては前章ではガス吸引部の口径が1.2mmであったが,本実
験では火炎内の濃度を測定するため流れ場に及ぼす影響をできるだけ小さくする必要があ
る.そこで吸引部の口径が0.7mm,先端付近の外径が2.76mmのものを用いる.ただし,こ
のプローブは燃焼器入口付近まで測定するため500mm近い長さが必要となり,プローブ全
体が細 くなると十分な剛性が得られなくなる.そ のため外径2.76mmの部分は先端60mm
の間だけとする.材質はステンレスおよび銅を用い,先 端部は三重管構造,そ の他は5重
管構造にして水冷している.ま た,冷 却水については水蒸気の凝縮を防ぐためヒータを用
いて50℃まで加熱 した温水を用いる.サ ンプルガスはその後 ドレンセパレータを通過し,
NOx,COを測定するときは電子クーラを通りガス分析器へ,そ の他の成分を測定すると
きはガスサンプラへと送られる.
温度測定には,素線径0.1mmのPtRh30%-PtRh6%の裸熱電対を使用した.た だし,素
線からの輻射による放熱の影響は補正 していない.
表3.1:ガスクロマ トグラフの検出器および測定対象
検 出 器 対 象 成 分
TCDH2,02,N2,CO2,CO
FIDCH4,C2H6,C3H8,n-C4Hlo,i-C4Hlo,C2H2,C3H6
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表3.2:ガス クロマ トグラ フの設定
設定項目 設定値
カラム恒温層温度
ディテクタ温度
インジェクタ温度
TCD温度
40°C
120°C
50°C
60°C
lC
図3.1:実験 装置
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3.3測 定結 果 と検 討
本 実 験 で は前 章 のCase2の燃 焼 器 を対 象 と して,火 炎 内 部 の 化 学 種 成 分 お よ び温 度 分 布 の
測 定 を 行 っ た ・火 炎 の条 件 は燃 料 流 量Q∫=10[N1/min],空気 比 λ=1.5およ び1.7と した.測
定 箇 所 は 図3.2に示 す よ う に λ=1.5の場 合 は 中心 ノ ズ ル の 先 端 をz=Ommと してz=10mm ,
30mm,60mmお よ び100mm断 面,λ=1.7の 場 合 はz=30mm,100mmお よ び さ らに 下 流
側 の200mm,350mm断 面 と し,各 断 面 に お け る半 径 方 向 分 布 を 測 定 した.測 定 に よ り得 ら
れ た 濃 度 は 水 蒸 気 を 除 去 した 状 態 で 測 定 さ れ て い る た め,H20度 を 求 め,ウ ェッ トベ ー
ス 換 算 を 施 す.ウ ェッ トベ ー ス へ の 換 算 は 原 子 数 保 存 の 関 係 を 考 慮 して 行 う.具 体 的 な 手
順 を 以 下 に 示 す.
都 市 ガ ス の燃 焼 反 応 は
nCH4CH4+nC2Hsc2Hs+nc3x$CaHs+nn-CyHlpn-C4H10
+ni-c、H、。2-C4H・o+no、02+nN、NZ
-→X・H
、CH4+Xc、H,C2H6+X・、H、C3H8+Xn.。、H、。n-(岨、。
+XZ-c、H、。2-(狃・・+Xc、H、C2H2+Xo、H、C3H6
一トXH
2H2十XOaO2十x:N2N2十λ:h「201乃0(3.1)
と表 さ れ る.た だ し,x2は 成 分2の モ ル 分 率 を 示 す.式(3 .1)で原 子 数 保 存 の 関 係 よ り
0原 子:ncx4+2nc2x6-}-3nC3x8+47Ln-C4H、。+ n2-cox、。
‐XCH4十2Xc296十3Xc3H$十4Xn-C4Hlo十4Xi-C4Hio
一ト2)(C
2H2十3)((%sHs一トXco十Xco2(3.2)
H原 子:4ncx4+6nc、H6+8nc3H8+10η η一〇4H、。+IOn2_c4H、。
‐4XCH q十6XC296十$XC3g$十10Xn-C4Hio十10Xi-C4Hlo
十2Xc2x2十6Xc3x6十2Xx2十2Xx20(3.3)
0原 子:2no、=xco+2Xco、+Xx、o+2Xo、(3 .4)
N原 子:2nN、=2XN、(3 .5)
ま た,空 気 の 性 質 よ り
nN、/n・、-3・76(3 .6)
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成 分2の 測 定 濃 度 をx歪*ま た,測 定 濃 度 の 総 和 をXTと す る と,
**X
T-XCH、+XC2H、+XC3H,+X禁 。、H、。+X麟・、H、。
+**Xc2x、+**XC3H、+xa。+xa。、 Xx2+**Xo2+**XN2〈1(3・7)
成 分 乞の ドラ イ ベ ー ス の濃 度 を 鷲 とす る と,
ネ　Xi.(3 .8)Xi-_.**
XT
次 に,ウ ェッ トベ ー ス で 表 す と
XZ-X蓼・(1‐Xx20)(3・9)
式(3.4),(3.5),(3.6)を用 い,さ らにH20を 除 く成 分 の モ ル 分 率XZに 対 し式(3.9)の関 係
を 適 用 し整 理 す る と,H20度 は
1.88(3
.10)Xx
20=1‐1 .88+XNZ‐1.88Xco‐3.76Xco2‐3.76Xo2
と表 せ る.
ま た,各 測 定 場 所 に お け る 当量 比 φを 以 下 の 手 順 で算 出す る.式(3.2),(3.3)の左 辺 につ
い て 都 市 ガ ス の 組 成 の 関 係
ncx4:nc2H6:γLo3H8:π04Hlo=88:6:3:3(3・11)
を 適 用 す る と
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nCH4‐XCH4十2XCZH6十3XC3H$十4Xn-C4Hlo十4Xi-CaHio88
十2Xc2x2十3Xc3x6十Xco-1--Xco2(3.12)
442
ncH4=4Xcx4十6XCzgs十$XC3H$十lOXn-CaHio十IO,1'i-CaHio88
十2Xc2H2十6Xc3H6十2XH2十2Xx20(3.13)
ま た,
φ一宅鑷 畿(3・ ・4)
式(3.12)～(3.14)を整 理 す る と
φ 一 ・-3.76×2°守 伽 撹(3・ ・5)
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xunburnt-2X・H・+2X・ ・H・+5Xc・H・+万X・ 一・・H・・
+52X・、H、+92Xc3x、+咢一 。+X・・+12Xx・(3・ ・6)
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λ=1.5 λ=1.7
図3.2:対象火 炎 と測 定位 置
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図3.3～3.6に各断面における化学種成分の濃度分布を示す.z=10mm断面(図3.3)を見
ると,主火炎の内側は燃焼ガスとなっており,炭化水素が測定されないことから燃焼器中
心付近では完全燃焼が達成されているといえる.r=10mm付近は,図3.2からもわかるよ
うに,こ の断面における反応帯が存在する位置となっており,COの濃度が高くなり,炭化
水素も存在している.r=15mm～18mmの領域では炭化水素や02濃度が高く,CO2,H20
の濃度は非常に低くなる.また,COについても反応帯付近に比べ低くなり,特にr=18mm
では非常に小さくなる.この領域は火炎が形成されておらず,燃焼器に送 り込まれてきた
未燃の予混合ガスが流れる場所となると考えられる.r=21mmより外側では再び炭化水素
は減少し,中心部とは異なり完全燃焼 という状態ではないが,か なり反応が進行している
様子が伺える.火炎の写真ではzニ10mm断面では周辺火炎が形成されているようには見え
ないが,実験時に火炎を観察した際z=10mm近傍に周辺火炎の最下端が確認できたことか
らここで反応が進行していることは十分考えられる.空 気比の半径方向の変化を見ると,
あまり大きな変化はなく,予混合の状態は比較的良好といえるが,未 燃領域や外側で若干
空気比が高くなっている様子が見られる.z=30mm(図3.4)では反応帯はr=20mm付近に
存在し,反応帯付近ではCO等 の濃度が増加するが,火 炎の内側はほぼ完全燃焼が達成さ
れている.ま た,r=22.5mmで炭化水素の濃度は最大値を取っており,この付近が未燃予
混合気の流路となると考えられる.た だし,z=10mmではほぼ未燃の状態であったのに対
し,ここでの炭化水素濃度はやや低 くなっており,CO2やH20といった燃焼生成物の濃度
がz=10mmの場合と比べ高くなっている.これは未燃の混合気が主火炎 と周辺火炎が形成
されているその間を流れているため,両側の火炎からの受熱により温度が上昇し,反応が
ゆっくりと進行しているものと考えられる.さ らに外側では周辺火炎が形成されているた
め炭化水素等の未燃成分の濃度は減少している.ま た,空気比については中心付近で低く
なっており外側付近と0.1近い差が見られる.z=60mm付近(図3.5)で主火炎がガラス管近
傍まで拡がっているので大部分が主火炎の内側 となり,完全燃焼がかなり達成されている
様子が伺える.火炎帯はガラス管に沿って形成されているためほとんどの未燃成分は燃焼
器壁面付近で最大値 となっている.空気比についてはz=30mmの場合同様中心付近が低 く
外側がやや高くなっている.z=100mm(図3.6)においては火炎の写真からもわかるように
火炎帯の下流となってお り,燃焼室壁面の近傍ではまだ未燃成分が残っているがその濃度
は低 く,また,申心からr=25mm付近までは炭化水素はほぼ検出されなかった.従 って全
体としてはほぼ完全燃焼が達成されたといえる.空気比については他断面同様中心側が外
側より0.1程度低 くなっている.
各断面での濃度分布を測定した結果から火炎構造についてまとめると以下のようになる.
まず,燃 焼器中心部の循環領域を保炎機構とした主火炎があり,燃焼器入口周辺部には空
気流路の急激な拡大により生じた循環領域において流速が小さくなるために火炎が形成さ
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れる.主 火炎においてはほぼ完全燃焼が達成されており,主火炎内部の燃焼ガス内には未
燃成分はほとんど存在 しなくなる.可 視火炎の長さは100mm足らずで,火 炎下流では燃
焼室壁面付近において低温壁面 との接触による反応の凍結のため未燃成分が少 し存在して
いるが,全 体的にはほとんど完全燃焼が達成されているといえる.
図3.7にNOxの半径方向分布を示す.z=10mmにおいては中心付近で6ppm近い値とな
るが,反 応帯付近から徐々に下がり,未燃料域であるr=15mm～18mmで1ppm程度の最
小値をとり,さらに外側の周辺火炎部で3ppm程度まで増加する.主火炎内部では完全燃
焼の状況にあり,空気比がやや低くなるためNOx生成量が多 くなるが,周辺火炎部では反
応が完了した状態ではなく,空気比もやや高いためNOx排出量は低くなる.z=30mmにお
いても同様に中心付近でNOx濃度は高く,反応帯付近から濃度は下がり始め,反応帯のす
ぐ外側で最小値となり,さらに外側の周辺火炎部で再び増加する。z=30mmにおけるNOx
生成の特性はz=10mmの駘 と類似してし・るが,主 火炎内部においてr=5mm～10mm付
近でNOx濃度がやや多 くなる傾向が見られる.また,反 応帯外側のNOxが最小値をとる
部分において,い くらか反応が進んでいる様子が見 られることから最小値はz=10mmのと
きの値よりも高 くなっている.z=60mmではz=30mmで見られた中心のやや外側でNOx
濃度が増加する傾向がさらに強 くなり,r=9mm付近では中心に比べ約1ppm高くなってい
る.主火炎が燃焼室壁面まで広がっているためr・=9mmより外側の領域ではNOx濃度は単
調に減少している.z=100mmでは中心付近が最大 となり,外側に向かうにつれて単調に減
少している.これはz=60mmでのNOx分布から平坦化の方向に向かっている段階にある
と考えられる.
各断面でのNOx変化を見ると,中心付近では下流側に向かうにつれてNOx濃度が徐々
に増加 しており,また,周 辺部についてはほぼ燃焼が完了しているz=100mm断面におい
ても中心と比べて非常に低い値 となっている.こ れは主要成分の濃度分布から算出した空
気比において申心部では1.4程度になるため下流側でのNOx生成が多 くな り,周辺側では
空気比が1.5程度になるので排出濃度も3ppm程度になって下流側でもほとんど生成され
なくなるためである.
図3.8に各断面における温度分布を示す.z=10mmの未燃領域であったr=15mm～18mm
では温度は非常に低くなっており,反応が起こっていないことがわかる.また,周辺火炎に
ついては温度は主火炎より約200K低くなっている.z=30mmでは中心からr=18mm付近
まではほぼ平坦な温度分布 となるが,外 側で急激に温度が低下し,r=24mm付近で1000K
以下まで下がった後,周 辺火炎部で再び温度が上昇している.また,周 辺火炎の温度は主
火炎の温度よりも低 くなっている.z=60mmになると,燃焼室壁面付近で温度が100K近
く低下するが,全 体的にほぼ均一な温度分布 となる.z=100mmでは温度分布に大きな変
化が見られないが,さ らに下流側に進みz=350mm付近になると,放熱により全体的に温
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度が低下している.ま た,温度低下は周囲側のほうが大きくなっている.
図3.9～3.12にQf=10[N1/min],λ=1.7のときのそれぞれ 断面における化学種成分の濃
度分布を示す.z=30mm(図3.9)では,中心からr=15mmより内側ではほぼ燃焼が完了して
いるが外側では徐々に未燃成分が増加し,燃焼器壁面付近ではほぼ未燃の状態 となってい
る.これは,図3.2に見られるようにz=30mm付近では火炎はほぼ燃焼器全体に拡がって
いるが下流側と比べるとやや細 くなっており,燃焼器壁面付近ではほとんど未燃の状態で
流れている様子が伺える.z=100mm(図3.10)においてもまだ燃焼器壁面付近まで火炎は拡
がっておらず,周 囲ではz=30mmの断面 と比較すると若干反応は進行 しているがほぼ未燃
状態のままである.z=200mm断面(図3.11)では,写真では見られないが,実 際には火炎
はまだ形成されており,燃焼器壁面付近ではまだ未燃成分が多 く検出されている.た だし,
火炎はzニ30mmや100mm断面 と異なり燃焼器壁面付近まで拡がっており,従って上流側
の2断面よりも反応が進行しているのがわかる.さ らに下流のz=350mm断面(図3.12)に
なると,完全に火炎の下流側となっており,ここでは,壁面付近でCO濃 度がやや高くなっ
ているが概ね完全燃焼は達成できているといえる.
図3.13はz=30,100,200および350mm断面でのNOx濃度の分布を示したものであ
る.λ=1.5の場合と同様火炎内側では高 くなっているが,その濃度は2ppm程度となってい
る.z=30mmおよび100mmの周辺に未燃領域が存在する断面では壁面付近でNOx濃度が
かなり低くなっている.z=200mm断面になると,周辺側においてNOxが生成されている
が,中 心付近での濃度は2ppm程度であ り,λ=1.5の場合と異なり燃焼後の領域ではNOx
の生成は見られなくなっている.火炎面後流となるz=350mm断面ではr=20mmより外側
で,周辺側に向かうにつれてNOx濃度が大きくなる傾向が見られる.中心付近については
z=200mm断面同様NOx濃度は増加 しない.し たがって,こ の火炎ではNOx生成は火炎
面付近でのみ起こっている,すなわちpromptNOxが支配的になっているといえる(第5章
参照).
図3.14はλ=1.7のときの火炎の温度分布を示したものである.火炎温度はλ=1.5の場合
と比べ100K近く低 くなっており,また,周 辺火炎の存在も見られないため周囲側では単
調に温度が下がっている.z=100mmより上流では燃焼器壁面付近まで火炎が拡がっていな
かったが,これらの断面における周辺部の温度も500K程度と非常に低くなっており,ここ
でほとんど反応が起こっていないことがわかる.
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3.4ま と め
第2章において低NOx・完全燃焼が達成された旋回羽根を用いた予混合旋回燃焼器(Case2)
において形成される火炎の典型的なもの2種類についてその内部の主要成分とNOx濃度分
布および温度分布を測定 し,火炎内部構造およびNOx生成過程についての調査を行った.
得られた結果を要約すると次のとおりである.
1.空気比 λ=1.5のとき,燃焼器中心部には循環領域を保炎機構 とした火炎が形成され,
燃焼器入口周辺部には空気流路の急激な拡大により生じた循環領域において周辺火炎
が形成される.可視火炎の長さは100mm程度で,燃焼も100mm程度でほぼ完了する.
ほぼ燃焼完了後の100mm断面では温度分布はほぼ平坦になっているが,NOx濃度につ
いては濃度差があ り,中心付近では高 くなる.また,申心部では下流においてもNOx
がわずかに生成されている.中心部と周辺部のNOxの差は中心部で空気比がわずかに
小さくなっていることが一つの原因と考えられる.
2.a=1.7の火炎は長 く伸びており完全燃焼を達成するには350mm近い距離が必要とな
る.た だし,NOx生成量については非常に小さく,また,火炎下流側でほとんど生成
されない.
3.未燃成分は火炎周辺部に残存し,それが未燃成分排出の原因である.未燃成分の残存
領域は可視火炎の領域とほぼ対応する.未燃成分として炭化水素よりCOが最後まで
残存する傾向がある.
参考文献
[1]笠木 伸 英,資 源 環 境 対 策,Vbl.35,No.10,(1999),pp.976-983。
[2]吉田 祐 作,日 本 機 械 学 会 誌,Vol.105,No.1007,(2002),pp。51-55.
[3]石井 國 義 編 著,マ イ ク ロ ガ ス タ ー ビ ン シ ス テ ム,(2002),オーム社
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第4章
燃焼器入口部における混合状況の解析
4.1は じめ に
希薄予混合燃焼は低NOx燃焼手法 としてその低減効果は非常に大きく,さらに経済性,
信頼性,耐 久性等の面においてもメリットが多く,現在の天然ガスを燃料とする産業用ガ
スタービンでは主流 となっている.ただし,実際の燃焼器に適用する際には逆火の問題も
あり,燃料 と空気の混合は燃焼室入口付近で行い,極 力予混合気の存在する区間を短 くす
る必要がある.そのため燃焼前に完全な混合を達成することは困難であるが,混 合が不十
分で空気比の空間的および時間的変動があると十分なNOx低減効果が得られないことが示
されている[ll～[3].従って,高速混合手法の確立が肝要である.
第2章 において2つの混合改善の手法を考え,そ れぞれを適用した燃焼器についてNOx
測定を行い,低NOx生成が達成されることが示された.本章ではこの2つの混合改善の手
法を適用した流れ場を数値シミュレーションにより予測し,混合状況を詳しく調べる.
4.2計 算 対 象
1.Case2燃焼器の混合予測
第2章 で考えてきた燃焼器の中で典型的な低NOx燃焼器 としてCase2の燃焼器を選
定し,第3章 においてQf=10[N1/min],λ=1.5および 7の条件で形成された火炎に
ついてその内部の化学種成分および温度分布を測定し,その内部構造を調べた.さ ら
に本章ではこの燃焼器のQf=10[N1/minl,λ=1.5における燃焼器入口部での混合特性
を予測する.計算領域を図4.1に示す.領 域は燃料噴射孔より11mm上流側を空気入
口境界とし,Case2燃焼器の予混合区間であるスワーラ下流45mmまでを考える.中
心ノズルおよび分配管の径,ス ワーラの形状等は現実の寸法通りに作成するが,燃 料
噴射孔については円形ではメッシュ作成が困難なため,断面積が同じ正方形で考える.
メッシュはすべて構造格子とし,予混合区間,ス ワーラ,燃料噴射孔付近などの領域
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に分割 し,それぞれの体積要素に対しメッシュを作成する.(図4.2参照)
2.交差流の混合予測
Case4の燃焼器において用いた燃料流に空気を一部添加して噴射する場合の混合特性
についてのシミュレーションを行 う.計算対象としてはCase4の燃焼器入口部の形状
に合わせ内側の径が13.8mm,外側の径が36mmのドーナツ上の流路の外側に24個の
燃料噴射孔を等間隔に配置したものを考える.計算領域を図4.3に示す.流路断面は図
中の斜線で示すように燃料ノズルを中心とする15度のみを考え,周期境界条件を適用
する.実験では燃料ノズルの径は3mmで30度傾いていたが計算においてはノズル径
は1mmと し,中心方向に向かって噴射するようにしている.燃料噴射孔の位置につい
ては上流側は30mmとし,下流側についてはCase4同様40mmとする.計算メッシュ
は構造格子を用い,刻 みは主流方向に140,半径方向に16,周方向に9ですべて等間
隔とした.
なお,計 算領域およびメッシュの作成についてはFLUENTInc.社のCFDプ リプロセッ
サGAMBITを用いて行った.
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図4.1:計算領 域(Case2燃焼 器)
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図4.2:計算 メ ッシ ュ(Case2燃焼 器)
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図4.3:計算領 域(交 差流)
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4.3基 礎 式 とモ デル
本章で行 う数値シミュレーションはFLUENTInc。社のCFDソフトFLUENT5.5を用い
ている.本 項ではシミュレーションにおいて考慮 した基礎式および用いた乱流モデルにつ
いて示す.
4.3.1基礎 式
燃焼器入口部での混合状況を知るために求めるべき変数は主流方向,半径方向および軸
方向の速度成分,圧 力および各化学種成分の濃度である.こ れらを求めるために必要 とな
る基礎方程式は質量保存式,各 方向の運動量保存式および化学種成分の保存式である.た
だし,これらの基礎式は各変数の瞬時値を用いて書かれるが,こ こで求めたいのは各変数
の時間平均値であるため,そ れぞれの基礎式を時間平均値で表す形に変形 している.
質量保存式(連続の式)
aPa
at+axe(ρ晦)一・(4.・)
運動量保存式
∂'pu-2
r7t+∂欝 一 漂 一aaxk(Tki+戸癩)+P92(4.2)
ただし,
TkZ__ｵauk+aui_2aukSk2/(4 .3)a
xeaxk3axe/1
化学種成分の保存式
∂pmt
at+∂響 一一激 伽 戸碗)+R;(4.4)
ただし,R;:化学反応による質量の生成速度或いは減少速度項を表す.本計算では反応
を考慮しないため0となる.また質量拡散項Jj,kは次式で表せる.
隔 一一ρ嵯 鶏(4.5)
D伽 は化学種成分ブの混合気に対する拡散係数を表す.
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4.3.2乱流 モデ ル
本計算では乱流モデル として ん一Eモデル[4】を用いる.式(4.2),(4.4)において未知量と
なるレイノルズ応力および乱流拡散流束はBoussinesqのうず粘性モデル[5]の概念を導入す
ると
一驫 一 侮(au2+壘
∂ωゴ ∂xz)‐2Cpk+ｵt8u23axi)%(4.6)
一蘭 厂 謙(4 .7)
ただし,μ亡は乱流粘性係数,σmはシュミット数で,μ古については乱れのエネルギーkと
その消散率6か ら次式で与えられる.
μ、一 ρ礁(4.8)E
また,乱れエネルギーんおよびその消散率Eはそれぞれ以下の保存式より得られる.
Dk
__aP
Dtaxi(ｵ一1一ｵtσk)募+Gk-pE(4.9)
DE
PDt-aax
e(1-G十ｵtσ6)島+是(・kG・-CzEpE)(4.・ ・)
ただし,各種の定数は以下のように決定される.
●乱流エネルギーの生成項 σた
伍 一[2{㈹2+(霧)2}+(auzax,+劉(4.・ ・)
μe∫∫=μ 十,ｵt(4.12)
・ モ デ ル 定 数01,,c2e,0μ,偏,σ,[4]
CLE=1.44,c2E=1.92,0μ=0.09,σ 鳶=1.0,σ6=1.3
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4.4解 析 結 果 と 検 討
4.4.1Case2の燃焼 器 の 混合 状 況
図4.4,4.5に各断面におけるメタンのモル分率の分布を示す.zニー 14mmは燃料ノズル噴
射孔のある断面で,こ こで燃料が噴射された後,ス ワーラ入口(z=Omm)までの間に徐々に
拡散 していく様子がわかる.しかし,この区間での混合は十分でないため,スワーラ内を通
過するとき燃料が多い部分と少ない部分が交互にできてしまう.スワーラ内(z=0～15mm)
における濃度分布を見ると入口側と出口側であまり違いは見られず,ス ワーラ内では混合
がほとんど進行 していないといえる。スワーラ下流側(z=15mm以降)になると再び混合が
進行し,周方向分布を見るとz=20mmにおいては領域全体で濃度差が見られたがz=30mm
になると周辺部近傍を除いて周方向には濃度分布は一定となっている.た だし,半径方向
の濃度分布は大きく,中心付近で最大となり,外側に向かって徐々に濃度が低くなってい
く層状の分布が形成されている.下流に進むにつれて濃度差は徐々に小さくなっているが,
混合がかなり進んでいるとは言えず,流出境界(Case2燃焼器における中心ノズル先端断面)
において濃度の最大値は0.0855(中心側)最小値は0.05(周囲側)となる.
一方,図4.6,4.7はCase2燃焼器において計算領域のz=20mmおよび40mmの位置で未
燃予混合気の濃度分布を測定したものである.計算はメタンを燃料 としているが実験では
都市ガス(13A)を用いている.z=20mmでは中心側で少し燃料濃度が低 く流路中央部で濃
度は高くな り外側で低 くなっている.ま た,そ のときの濃度差はメタンで見ると最大値が
0.055,最小値は0.038程度となっている.z=40mmでは濃度分布は中心が最大で外側に向
かって徐々に減少するようになっている.ま た,こ の断面における濃度分布はメタンで見
ると最大で0.05,最小で0.045とかなり平坦になっている.
Case2燃焼器についての混合のシミュレーションおよび濃度分布測定の結果をまとめる
と,以下のようになる.シ ミュレーションの結果半径方向の混合が起こりにくい傾向があ
り,燃料噴射位置での燃料と空気の半径方向流量配分を最適にする必要があるといえる.た
だし,本 シミュレーションの結果と実験結果を比較するとシミュレーションのほうが混合
が悪 く,計算条件等の検討の必要性がある.
88
爨9.52ひ01&9翻
8.339くn
7.74eく睡
7.胴eくn
ε559胡
5.96e-01
5360く岡
4.7fie・07
4.178くn
357a-Ot
2.NBe-Oi
2.380く湾
1.79昏o響
139醐
5.970く陰
,£7eく鴻
X
z=-14mm
暴 .㈱1sse-or
A58-01
.35e-01
25e-Ot
15p-01
,04eつ1
::靉
1:濃
1:灘
::灘
一L x
,32e{3
z=-lOmm
爨
鏤'
1.248く》重
1.17顧
紙⑳9《n
1,α2棚
9.529く珍
數309く駿
ao80ゆ2
7.36e・Q2
ε64砂Q2
駄92殿
5.20eく違
4.贓
a76aく腰
3,0械
:.,
,.鰄
8酬
L,
z=-5mm
てコでてゆ
1:認
:綴
627e-°2
7.71e-OQ
::綴
1:麗
4.88e-°2
4.32e-02
;:灘
2.62e-OQ
X
2.059心2
z=Omm
羅
な　 コ
ニ膿
9.°6e-°¢
B.SSe-02
1:鑑
1:雛
&Qle-°P
55/e-02
1:雛
ま蠶
2.97e-0¢I
X
.ニ　
z=5mm
爨
Iiく》1
9鋤Q2
9.33e心2
&86ひ02
8.40eく⊇2
:<_
7.46eゆ2
6.99eつ2
6.52伽02
6.(コ5e心2
5,58eく跫
5.11eつ2
4β5e42
::,.
3、71②く認
3.24e-D2
2.ηeく㎏
2-X
z=lOmm
図4.4:各断面 におけ る メタンのモ ル分 率の分布(z=-14から10mm)
89
騾
9.78x-02
9.37eつ2
8.臨 ◎2
&540・02
&12eくn
乳719つ2
7.288-02
&87e心2
巳468{a
6β4θゆ2
s.sze-oz
亀21ひ02
4.78eA2
↓370{陰
ag60く尼
3.SOS-02
:L12e・02
X
9.16eつ2
8.82e-02
8.47e-02
8.13墜02
7.78e-02
7.44e心2
7.09eくn
6.75臼イ)2
6.4袖{〕2
6.06e{}2
5720心2
5,3フe-02
5.03eくn
4.69gく)2
4,34eく陀
亂贓¥} -X
a65砂(濯
z=15mm z=20mm
爨
袰
9ρ2002
&72e心2
B.42e-02
8』2eイ惚
7.82e心2
7,52e-02
722ひ02
6.920く珍
a62か02
6338ゆ2
6ρ3eO2
5.73e-02
臥438・02
5』38く珍
4旛02
4539つ2
4.23eつ2
L、
8.870く)2
:..:
833eつ2
&07凶2
7.80eつ2
753eつ2
7.26eく足
&89e-Q2
6.720く建
6,45eくコ2
6-18ひ◎2
5.92e心2
5.旛02
5.38eくn
5.,,e-trr
4.84e-02
×457
e-02
z=30mm z=40mm
easeくn
8、46ぴ02
8.22e-02
7.98eく珍
7.739く珍
ア,499心2
725e{}2
7、01902
6.760つ2
a52eく腰
.::,,
6ρ3θ{珍
5/9eく珍
5.558-02
Ya1
5.06eく珍
4.82eく鹽2
8.558-0¢
833eくa
&11ゆ◎2
7.89e-02
7.87e-02
7.440くa
ア22eく)2
7,00eイ)2
.::　
s.sse.or
6.348-02
s.,,e-oz
5.890イ)2
5.67e-02
5.45ひ02Y
臥23eく珍1}
≒XS
.Ote-02
z=50mm z=60mm
図4。5:各断面 にお け るメ タ ンの モル分率 の分 布(z=15～60mm)
90
1.0
o.s
0.6
8
む
00.4
Σ
0.2
0 10 20 30
雲 ε塾 、x1°x10・
甥欝
fi-02-◆-N
2
r[mm]
図4.6:主要 成分 の濃度分 布(z=20mm)
1.0
o.s
口
・°0 .6
8
の
00.4
0.2
0 10 20 30
一C‾CH4x1°
C2H6x102
‡臨1盛
→ く一i-C4Hlox103
十 〇2
十NZ
r[mm]
図4.7:主要成分 の濃 度分 布(z=40mm)
91
4.4.2交 差 流 の混 合 の シ ミュ レー シ ョン
空気流路側面に燃料噴射孔を設け空気流に対し燃料を交差流的に噴射した場合の混合状
況についてのシミュレーションを行った.図4.8の上段左の図は燃料流量が10[N1/min],空
気比1.5の場合で燃料に空気を混合しなかった場合の燃料濃度(モル分率)を示したもので
あるが,噴 射孔から出た燃料はほとんど壁に沿って流れており,下流部においても空気流
路の内側にはまったく到達していない.上 段中央から順に燃料に空気比 λpに相当する空気
を予混合させて噴射した場合の混合状況を示す.λp=0.1の状態では内側には到達していな
いが,空 気を予混合 しなかった場合 と比べると,燃料はより遠 くまで到達している.予混
合空気比をさらに増加させていくとλp=0.2でほぼ全体に燃料が行き渡っており,混合は非
常に良好な状態になっているがλp=0.3まで増やすと燃料の貫通力が増加しすぎて空気流路
の内壁に衝突してしまい逆流が生じてしまっている.λp=0.4になると逆流域はさらに大き
くなっている.図4.9はλpが0から0.3まで変化したとき燃料噴射ノズル付近の速度分布を
示している.空気を予混合していないときは燃料流速は8.842[m/s],空気流速は2.741[m/s]
となる.こ のときは空気流路内に噴射された燃料はすぐに空気流に巻き込まれていること
がわかる.λp=0.1になると燃料は空気流に巻き込まれながらも中央付近までは到達してい
る.こ のときの空気流速は2.558[m/s]と若干減少 した程度であるが燃料流速は17.26[m/s]
とほぼ2倍近 くになっている.これは,メ タン1[Nl/min]に対し量論空気量は9.52[Nl/min】
と非常に多くなるためであり,空気添加による燃料側の運動量の増加が混合状況の改善に
大きな効果をもたらしているといえる.λp=0.2においても同様の傾向が見られる.λp=0.3
になると燃料流速は40[m/s]近くまで大きくな り,燃料流の貫通力が大きくなりすぎて逆
に空気流を巻き込むようになり,内側の壁面に完全に衝突してしまっている.さ らに衝突
した燃料の一部は逆流し,循環領域が形成されている.ま た,燃料噴射孔のすぐ下流にお
いても循環領域が形成されている.
図4.10～4.12にQf=10[Nl/min],λ=1.5で予混合空気比 λPがo,o.2およびo.4におけ
る流路断面での燃料の濃度分布を示す.λp=0(図4.10)のとき燃料噴射孔のすぐ下流となる
z=40mmでは外壁よりやや内側に濃度が最も高い領域が存在し,そ こを中心に円状に濃度
分布が形成されている.下流に向かうにつれて徐々に燃料は拡散し,z=60mmになると周
方向には分布はほぼ一定に近づいてきている.こ のことから,周方向については混合は良
好であるといえる.た だし,半径方向には混合は良 くなく,中心付近ではほとんど燃料は
存在 していない.λp=0.2(図4.11)ではz=40mmにおいてほぼ流路中央付近で燃料濃度最
大となっており,内側および外側壁面付近においてもある程度の燃料が存在 している.周
方向の混合は良好でz=50mmでは周方向にほぼ均一な濃度分布が形成されている.半径方
向への混合は λp=0の場合同様あまり良好ではないが,早 い段階で比較的全体に拡がって
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いた ため,出 口 とな るz=70mmでは濃度 が最 大 の部分 で0.063,最小 の部分 で0.0368と比
較 的濃 度差 は小 さ くな ってい る.λp=0.4(図4.12)のときは燃料 の貫通 力が非 常 に大 きい た
め,ノ ズル 中心 を含 むz=30mmの断面 に おい てす で に中心部 に まで燃 料 が到達 してい る.
周方 向に はz=40mmの時点 です でにほぼ均 一 な分 布 が形 成 され てい る.半 径方 向につい て
は外側 か ら燃料 を噴射 した に もかかわ らず 中心 部 が燃 料濃度 が最 大 となってお り,外 側 に
向 か って徐 々 に濃 度 が低 くな ってい る.た だ し,濃 度分 布 につい て は比較 的平 坦 にな って
お り,混 合状況 に関 して言 えば良好 であ る とい える.
図4.13～4.15に燃 料流量 をQr=10[N1/min]で一定 とし,空 気比 を1.6,1.7および1.8と
変 えた場合 の混合 の様子 を示 す.空 気 比が増加 す る ことで空気 流側が大 き くなるほ うへ 向か
うが空 気比1.8で燃 料 に空 気 を添加 しない ときの流速 は3.289[m/s]と空気 比1.5の場合 に比
べ て もその増加量 はあ ま り大 き くない.従 って,燃 料 の混合状 況 も空気比 の増加 と共 に若 干
悪化 す る方 向 に向か うがあ ま り大 きな影 響 は出 て こない.た だ し,λp=0.3のときに 内側 で
生 じた逆流域だ けは大 き く変化 しλ=1.8の場合 には逆流域 はほ とん ど見 られ な くなった.ま
た,図4.16はQf=15[N1/min]でλ一1.5のときの混合状況 の予測 であ るが,Qs=10[Nl/min]
で λ=1.5のとき と比較 す る と貫 通力が かな り増加 してお り,λp=0.1です でにほぼ 内側 まで
到 達 し,λp=0,2で大 きな逆 流域 が形成 され て い る.
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図4.8:燃料 の 混 合 状 況(Qf=10[N1/min],λ=1.5)
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/4.5ま と め
低NOx生成を達成する上で予混合気の形成が重要であることが第2章で明らかになった.
そこで,旋 回羽根を用いた予混合旋回燃焼器(Case2)の入口部における混合状況および燃
料 ・空気の交差流的混合において,燃 料の空気の一部を添加することによる混合改善の効
果が得られるかどうかを数値シミュレーションにより検討した.以下に結果を示す.
1.旋回羽根を用いた予混合旋回燃焼器(Case2)の入口部分における混合状況を予測する
ため,燃 焼器 とほぼ同じ形状の計算領域を作成し,シ ミュレーションを行った.そ の
結果,周 方向の混合は良好であるが,半 径方向の混合が起こりにくい傾向があり,燃
料噴射位置での燃料と空気の半径方向流量配分を最適にする必要があるといえる.た
だし,実験結果と比較した場合シミュレーションにおける混合状況は悪く,計算条件
についての検討が必要である.
2.燃料に空気流を添加しない場合,燃 料は噴射孔出口付近ですぐに空気流に巻き込まれ
ほぼ壁付近に沿ってのみしか流れなかった.し かし,空気を添加することにより貫通
力を増加させ,混 合状況を改善できることが明らかになった.た だし,添加量が多く
なりすぎると逆流域の形成を引き起こす.
3.いずれの条件においても周方向には混合は良好であった.し かし,半径方向には混合
は遅 く,短い区間で完全な混合を達成するためには初期の噴射段階で燃料が全体に分
配されるように設計する必要がある.
4.空気添加による混合の改善は燃料流の運動量増加と空気主流の速度の低下が影響する
と考えられるが,燃 料流の運動量増加による効果が非常に大きいことがわかった.そ
のため,空気比の変化による混合状況の変化はあまり大きくないことを示 した.た だ
し.同 じ空気比においても燃料流量の変化により混合状況は変化した.
シミュレーションの結果,空気添加により混合の改善は十分可能であることが示された.
しか し,添加する空気の量についての適切な配分が必要であり,また,そ の配分は流量条
件により異なり,制御が複雑になることが問題 として挙げられる.
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第5章
希薄予混合燃焼におけるNOx生成機構 と特性
5.1は じ め に
環境汚染物質であるNOx排出量の低減は燃焼器開発の上で重要な課題となっている.NOx
は窒素の起源や生成機構によってtherma1NOx,promptNOxおよびfuelNOxに分類される.
therma1NOxとpromptNOxはNOx中の は 空気中のN2を起源とするもので,fuelNOx
は燃料中の窒素分が起源になるものである.都市ガスやメタンを燃料として用いる場合は
燃料中に窒素成分を含まないのでtherma1NOxとpromptNOxが問題となる.このような
場合のNOx抑制の方針 としては燃焼ガス温度を抑えることでthermalNOxの発生を抑制す
ることが最も有効 となり,具体的には希薄予混合燃焼 排気再循環および二段燃焼のよう
な乾式法や水噴射 と蒸気噴射のような湿式法がある.
希薄予混合燃焼は,当 量比を下げる(空気比を上げる)ことによって最高火炎温度を下げ
る方法で,安定範囲が狭いことや逆火の危険性を伴 うことなどが欠点となるが,NOx低減
の効果は非常に大きい.ガ スタービンではタービン翼の耐久性の問題からタービン入口温
度(燃焼器出口温度)をあまり高 くすることができず,燃焼ガス温度を下げるための過剰な
空気を必要とするので,過剰な空気を燃焼器下流で冷却用として添加する代わ りに主燃焼
域での燃焼用空気の量をふやすことによって燃焼領域の火炎温度自体を低 くする希薄予混
合燃焼はガスタービン燃焼器におけるNOx低減手法として適切な方法であるといえる.
現在開発されているガスタービン燃焼器の多くは希薄予混合燃焼を用いており,大幅な
NOxの低減が実現されてきているが,希薄予混合燃焼によるNOx生成量の下限はどの程
度か,そ のときのNOx生成機構や温度 ・圧力依存性はどうなるか等について明確に示され
ていない.本章では希薄予混合燃焼におけるNOx生成の機構や特性を数値計算により明確
にする.さ らに,第2章 では検討していなかった,圧力や入口温度等のNOx生成に及ぼす
影響を明確にする.ま た,Well-StirredReactorやPlugFlowにおけるNOx生成特性につ
いて調べ,燃 焼形態の変化がNOx生成に及ぼす影響を明らかにする.
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5.2計 算 対象 と手法
5.2.1一 次元 予 混合 平 面 火 炎
予混合燃焼においてNOx生成に支配的になる機構および圧力 ・入口温度および空気比が
NOx生成に及ぼす影響を調べるための数値計算を行う.実際に燃焼器内で形成される火炎
の形状は循環領域を伴 う非常に複雑な形状をしているが,こ こでは層流の1次元予混合火
炎における燃焼反応計算を行う.計算コー ドはCHEMKINの数値計算プログラムを用いる
国.基礎式は,質量,エ ネルギー,化 学種成分の保存式で構成され,多 成分拡散を考慮 し,
燃焼反応は詳細な素反応を用いる.
基礎方程式
火炎の伝ぱ方向にx軸 をとり,断熱,定 常の条件の下で,一 次元基礎方程式は下記のよ
うに表される.
M=pu(5.1)
dYkdM
dx+dx(pYkVk)-WkWk=O(k=1,2,...K)(5.2)
MdTdx-1dcpdx(dTλ一dx)+ま議 ρ縣 噐+講 媒職 一・(5.3)
ここで,1V1は質 量流 束,Tは 温 度,Ykはk成 分 の質 量分 率,Pは 圧 力,ρ は密度,Wkは
k成分 の分 子量,λ は混合気 の熱伝導 率,%は 混合 気 の定圧 比熱,('k,pはk成分 の定圧 比熱,
Wkは単 位 体積 あた りのk成 分 のモル 生成速 度,hkは ん成 分 の比 エ ンタル ピー,砿 はk成
分 の拡散 速 度 であ る.
また,気 体 の状 態方程 式 よ り,密 度 は下 式 の よ うに表 され る.
__PWP
RT(5.4)
こ こで,Wは 混 合気 の平均 分子 量,Rは 一般 ガス定数 であ る.
拡 散速 度 砿 につい ては,下 式 に よ り求 め られ る.
トDkldXkX
kdx-DkldTpYkTdx(5.5)
こ こで,X驚 はk成 分 のモル 分率,Dkは 混合 気 に対 す る κ成分 の拡 散係 数,DTkは混合 気
に対 す るk成 分 の熱 拡散 係数 であ る.但 し,本 計算 で は熱 拡散 を考慮 しな い.
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計算方法と境界条件
計算中に用いる熱物性値についてはCHEMKINデー タベースを用いる[2】.燃焼反応モデ
ルは,活性種を含む詳細な素反応を考慮する.本 計算では燃料はメタンとし,使用する反
応スキームはGRI-MechVersion3.0[3】で,表5.1に示す53成分と325の素反応を考慮して
いる.上述の基礎方程式を差分化し数値解析を行い,火 炎における温度分布,燃 焼速度お
よび各成分の濃度分布などを求めた.
表5.1:計算で考慮する化学種成分
H2HOO20HH20HO2H202
CCHCH2CHZ(S)CH3CH4COCO2
HCOCHZOCH20HCH30CH30HC2HCZH2C2H3
C2H4C2H5C2HgHCCOCH2COHCCOHNNH
NH2NH3NNHNONO2N20HNOCN
HCNH2CNHCNNHCNOHOCNHNCONCON2
ARC3H7C3H$CH2CHOCH3CHO
境 界 条 件 は次 の よ う に与 え る.
coldboundary(x=xo)
T=ToYk=Yk,o(K=1,2,...K)(5.6)
hotboundary(x=xl)
dT
dx-・ 砦 一 ・(K-・,2,…K)(5.7)
5.2.2Well-StirredReactor
一次元予混合火炎では未燃の予混合気が拡散と熱伝導の生じる場で一次元的に反応 した
場合の希薄予混合燃焼のNOx生成特性を調べるものであるが,実 際の燃焼器内では複雑
な流れ場が形成されてお り,その内部の燃焼状況も多様なものであると考えられる.そ こ
で,燃焼場の状況が変化したときのNOx排出傾向の変化についても検討を行う.まず,一
つ目の状況 として,Well-StirredReactorでのNOx生成を調べる.Well-StirredReactorと
は燃焼器内部の流体力学的現象はすべて無視 し,燃焼器に供給される燃料および空気は瞬
時に混合 し,燃焼器内の温度や組成はいずれの位置でもすべて等しくなり,同じ状態の燃
焼ガスが排出されると考えたもので,燃焼器内でのNOx生成を予測する際にWell-Stirred
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Reactorを複 数 を 配 置 した もの や 後 述 のPlugFlowと組 み 合 わ せ た もの が モ デ ル と して 用
い られ る[4】[5】.図5.1にWell-StirredReactorの模 式 図 を 示 す.
heatloss
m市
YkYk
hkhk
図5.1:Well-StirredReactorの模 式 図
Well-StirredReactorで考慮する保存式は化学種成分の保存式およびエネルギー保存式 と
なり,それぞれ以下のようになる.
化学種成分保存式
m(Yk一㍑)一 軌 肱yニ0
軌 は以 下 の式 で表 され る.
れ 　 ノ 　 ノ
Wk一Σ(rvki-ivki)(砺H・窘 一 編H・ 訴)
i=1k=1k=1
(5.8)
(5.9)
///v
kz,vk2は素 反 応2に お け る ん成 分 の 生 成 物 ま た は 反 応 物 の 量 論 係 数,・"fz,'VT2は2番目 の 素
反応 の右 向 き反応速 度定 数 と左 向 き反応 速度 定数 で 砺 は
_‐Eik
f2AZT"Zexp(RT)
で書 き表 され,編 につ い て は 擁 と平 衡定K ,。2から次 式の よ うに求 め られ る.
'VT2_竺
κc¢
エネ ルギー 保存 式
ズ
rrm(恥 じ}臓)+Q-o
k=ユ
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(5.10)
(5.11)
(5.12)
こ こで見 かけ の滞留 時問 をTと す る と
T-PV(5.13)
m
実際は上記のように定常な方程式となるが,数値計算を行う際は非定常項を含む保存式
を考え,収束計算を行う.従って,数値計算の際に用いる化学種成分保存式は
ρ疇 一 一mYk-Yk)+嚥y(5.・4)
または
dYk_
dt-}(興)+攣(5.・5)
となり,エネルギー保存式は
dh
PVdt-一蟲 恥 一嬲 一Q(5.・6)
k=1
または
dh_
dt-1KKTk-1(Ykhk一㈹ 多(5.・7)
となる.これらの保存式を差分化し時間進行法により計算を行う.
各時間ステップにおける燃焼器内の温度はエネルギー保存式より求まるエンタルピから
計算する.
温度Tに おけるエンタルピhの式は
ズ
h一 Σ ん灘
k=1
　 ズ
ー 一Σ κ 脚 丁+Σ △HkYk(5・ ・8)
k=1k=1
(5.19)
ここで △Hfkは化学種kの 標準 生成 エ ンタル ピ,Cpkは化 学種kの 定圧 比 熱,Toは 基 準温
度 で298.15Kである.化 学種kの,基 準 温度 か らTKま で の温 度平均 定圧 比熱 をc伽 とす
る と,
溜 聯 丁一敷 恥dTk=1k=1
K
YkCpmk(T‐To)(5.20)
鳶=1
と表せる.ただし,化学種kの温度平均定圧比熱Cpmkは次式で定義される.
鵯 一粤(521)
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式5.19に式5.20を代 入 す る こ と に よ り,
ズ ヱぐ
ん一(T-To)YkCpmk+Σ △毋y鳬
k=1k=1
とな る.よ って
ん
h-OHkYk
T=x=1-1-Ta
YkCpmk
k=1
とな る.
(5.22)
(5.23)
5.2.3PlugFlow
もうひとつ異なる燃焼状況として,燃焼ガスにある一定の間継続的に未燃予混合気が混
合されていく状況を考える.こ のような状況の計算を図5.2に示すようなPlugFlowの計
算で考える.
●
図5.2:PlugFlowの模 式 図
燃焼ガスは断面積3の 流路内を流れ,そ こに全質量流量がmの 未燃予混合気がzlの区
間の間一定量で流れ込むとする.ま た、それぞれの位置において流入した未燃ガスは瞬時
に燃焼ガスと混合するとする.こ のとき考慮する保存式は質量保存式,化 学種成分保存式
およびエネルギー保存式となる.そ れぞれの保存式は図中の微小距離 △zでの保存関係か
ら以下のようになる.
110
質量保存式
puSlz-{-Oz-puSlz=mOz(5.24)
zl
化 学 種 成 分 保 存 式
pwiu"Slz+△z-Pwiuslz一竺 ω1△z+ゲ、3△z(5.25)
zl
エネ ルギー 保存 式
伽3レ+△z一 伽31。』 ん'△z(5.26)
zl
ここでω1,h'は混合する未燃予混合気におけるZ成分の質量分率およびエンタルピー である
これらの式を微分方程式の形で表すと,
質量保存式
妾 圃 一窘(5.27)
化学種成分保存式
諺 圃 一m,-2UZzl+鳬3(5.28)
エネルギー 保存式
d
dz(卿5)一 争(5・29)
とな る.断 面積3に つ いて は任 意 に決 定 で きるの で こ こで は1と す る.計 算 はそれ ぞれ の
式 を差分 化 し,逐 次計算 を行 い,puを ひ とつ の変 数 として考 え る.反 応 に よ る生成項 お よ
び温度 の計算 につ い てはWell-StirredReactorと同一 の方 法 で行 う.
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5.3計 算 結 果 と 検 討
5.3.1火炎構 造
図5.3,5.4に圧力1atm,入口温度300K,空気比0.8の一次元予混合火炎における主要成
分,活性化学種およびNOの濃度分布を示す.火炎帯は0.8cm付近に形成されている.燃焼
ガス温度は2100K近くまで上昇 し火炎帯下流でCH4,および02濃度はほぼ0と なる.ま
た,H20やCO2は火炎帯で急激に生成され,下 流側ではほとんど生成されなくなる.CO,
H2については火炎帯で急激に生成されその濃度は一旦ピークをとるがその後すぐに減少す
る.しかし,02が不足しているため完全に反応 しきらず,下流側で一定の濃度で残存する
ことになる.活性化学種についてはCH3は火炎帯内のごくわずかな領域でのみ存在するが,
0,0HおよびHに ついては,火炎帯内で急激に増加 しピークとなった後火炎帯下流で徐々
に減少していく.NOについては火炎帯付近で急激に生成されるがその後下流においては
ほとんど生成されなくなる.
図5.5,5.6に圧力1atm,入口温度300Kで空気比1.0の場合の主要成分,活 性化学種お
よびNOの 濃度分布を示す.火 炎帯は空気比0.8の場合と同様に0.8cm付近に形成されて
いる.燃焼ガス温度は2250Kとなり,CH4については火炎帯内でほとんど消費されている
が,02については下流側においてもわずかではあるが存在 している.CO,H2およびその
他の活性化学種の濃度は火炎帯内でピークとなった後下流において減少 していく.空気比
0.8の場合 と異なりCOやH2は火炎帯下流でも徐々にCO2およびH20へと変換されてい
る.ま た,璽活性化学種について見ると,OHだ けが火炎帯下流においても他の活性化学主
と比べ高い濃度を保っている.ま た,NOに ついては火炎帯で急激に増加したあと,さ ら
に火炎帯下流においても徐々に増加 しつづけている.
図5.7,5.8に圧力1atm,入口温度300Kで空気比1.5の場合の主要成分,活 性化学種お
よびNOの 濃度分布を示す.火炎帯は他の条件とほぼ同じ位置に形成されている.燃焼ガ
ス温度は1750K程度と非常に低 くなっている.これは空気が過剰にあるためで火炎帯下流
においても02は7%程度残存 している.十 分な酸素が存在するためCOやHZは 火炎帯内
でほとんど完全に酸化されてしまう.活性化学種については他の条件と同様に火炎帯内で
生成された後,下 流側で徐々に減少 している.ま た,NOに ついては他の条件 と比べその
濃度は非常に低 く,また,火 炎帯付近でのみ生成されている.
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5.3.2NOx生 成 過程 と排 出特 性
図5.9,5.10に圧力1atm,入口温度300Kで空気比を変化させたときのNOx濃度および
温度の流れ方向分布を示す.燃料過剰の条件下におけるNOx排出傾向を見ると,λ=0.7お
よび0.9では,火 炎面付近でNOxが急増 し,その後下流で少 しずつ増加 している.た だ
し,下流での増加量は徐々に減少し,あ る程度で収束する.ま た,λニ0.8では火炎面付近
で80ppm程度の高濃度になっており,下流では生成されなくなっている.λ=1.0より空気
過剰側では火炎面付近で一旦急激に増加 し,その後下流側で徐々にNOxが生成されてい
る.これらの場合の下流での増加傾向は燃料過剰の条件の場合 と異なり,NOxはほぼ一定
の割合で増加してお り,収束する様子が伺えない.火炎面付近でのNOx増加および下流で
のNOx増加 ともに空気比が高くなるにつれて徐々に小さくなっており,λ=1.5位になると
火炎面付近でのNOx生成は5ppm程度と非常に低 く,下流でのNOx生成もほとんど見ら
れなくなる.次 にNOx生成機構について調べる.
図5.11,5.12に,空気比 λ=0.8のときのN2の分解速度およびNOの 生成速度を示す.火
炎面付近に相当する0.8[cm]付近でN2がHCNおよびNに 大量に分解されているのがわか
る.これは火炎面付近で素反応
CH十N2⇔HCN十N(5.30)
が急激に起 こっている事を示している.ま たNO生 成についてはNか らの生成が最も多く,
次にHNOか らNOへ と変化している.NO生成が起こっているのがN2が分解する位置 と
非常に近 く,また,N2の分解速度とNOの生成速度が近いオーダーであることから,上記
素反応により生じたNがNOへ と変化 し,HCNについてはい くつかの経路を通 り大部分
がHNOと なりNOへ と変化していることになる.上記の素反応はpromptNOと呼ばれる
火炎帯近傍で急速に生成されるNOの 主たる生成反応であることが広 く提唱されてお り,
promptNOが燃料過剰側で多くなり特に当量比(空気比の逆数)1.2～1.4では数十ppmから
百ppmと非常に高い値を示すことも知られている[6].これらのことからもa=o.8において
もっとも支配的となるNOx生成がpromptNOであることが明らかとなる.図5.13,5.14は
λ=1.0の場合のN2分解速度およびNO生 成速度を示 したものである.a=o.8の場合と同様
火炎面付近ではN2からHCNおよびNに 変化し,promptNOが生成されている.しか し,
その生成量はλ=0.8の場合よりも少なくなっている.promptNOが生成された直後におい
てN2からNNHに変化し,さ らにNOが 生成されている.こ れは以下の素反応
ハ厂1VH<===>N2十H(5.31)
NNH一トM<==>N2十H十M(5.32)
(Mは第三体)
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からNNHが生成され,一部は直接NOに 変化し,また一部はNH等の成分を経てNOへ と変
化していく反応により生成されていくものである.ただし,この条件においてはpromptNO
の生成率がはるかに大きいためこの生成機構によるNO生 成率はあまり大きく影響 しない
といえる.この反応以上に問題となるのが火炎帯下流で見られるN2からNOへの反応およ
びNを 経由してのNO生 成反応である.これは
N2-1-0⇔NO十1V(5.33)
N十 〇2⇔NO→-0(5.34)
で示されるZeldovich機構あるいはこれらの素反応に
N十 〇H<==>NO十H(5.35)
を加えた拡大Zeldovich機構により生成されるthermalNOである.この生成機構は温度依存
性が非常に強 く1800Kを超えるような温度場においてその生成量は急激に増加する.また,
反応速度についてはあまり早 くないため火炎面下流で徐々に生成され,そ の生成量は滞留
時間に大きく依存する.低NOx生成手法 として火炎温度を低下させるのはこのthermalNO
の生成を抑制することが最大の目的である.こ の計算結果において火炎帯下流でのNO生
成率は火炎帯付近のpromptNOのも と比べると非常に小さいが下流側の区間では常にほ
ぼ一定の生成率を保っている.そ の結果NOx濃度に見られるように火炎帯の下流部にお
いて常に増加 しつづけ,そ の濃度も非常に高いものとなる.図5.9,5。10の説明において
λ=1.0より空気過剰側で空気比が増加すると共に下流でのNOx生成量が徐々に減少してい
ることを示 したが,こ れは先程述べたようにthermalNOの生成機構に強い温度依存性が
あるため,温度が高い量論混合比付近では生成量は多く,空気比が高くなるにつれて火炎
温度が低下 し,それによってthermalNOの生成量も低下している.図5.15,5.16にλ=1.5
におけるN2分解速度およびNO生 成速度を示す.他 の2つ の条件の場合と同じで火炎帯
付近ではpromptNOの生成が見られる.し かし,その生成率はこれまでと比べ非常に小さ
くなっている.promptNOの直後にNNHを 経由するNOの 生成が見られる.こ の生成機
構はλ=0.8ではほとんど目立たず,λ=1.0においてもその割合はあまり大きなものではな
かったが,λ=1.5においてはpromptNO生成直後の領域で最も支配的な生成機構となって
いる.NOx濃度においてもNNH経由のNO生 成が支配的な領域で生成されるNOx濃度が
全NOx濃度において高い割合を占めていることがわかる.Zeldovich機構によるNO生 成
については生成率は非常に低く,λ=1.5およびさらに高空気比側の条件下ではthermalNO
はほとんど生成されなくなる.
図5.17,5.18にλ=1.7におけるN2分解速度およびNO生 成速度を示す.λ=1.5の場合
よりpromptNOの生成はさらに小さくなっている.promptNOの直後でNNHを経由する
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NOの生成が見られるが,さ らにそのわずか下流側でN20を経由するNOの 生成が見られ
る.これは
ハ120(十M)⇔N2十 〇(十M)(5.36)
N20十〇 ⇔2NO(5.37)
NH十NO⇔N20十H(5.38)
等の反応によって生成されるもので,生成する領域がHCNやNNH経 由ものと比べ生成す
る領域が広 く,その生成量はかなり大きくなるといえる.以上のことをまとめると,NO生
成に支配的な機構は燃焼条件によって次のように区別される.
1.燃料過剰の条件下ではpromptNOがほぼ全体を占めるようになる.特にλ=0.8付近で
はその生成量は非常に大きくなる.こ のNOは 火炎面付近でのみ生成されるため滞留
時間等の影響は受けない
2.量論混合比付近では火炎面付近ではpromptNOが生成されるが,下 流側においてZel-
dovich機構によるthermalNOが生成される.この場合滞留時間によりNO生成量は大
きく変化 し,十分な時間が経過した場合thermalNOの生成量は非常に大きくなる.
3.空気過剰の条件下(λ=1.5以上)ではpromptNOおよびNNHを 経由するNO生 成が大
きな影響を及ぼすようになる.ただし,NO生成量はあまり大きくなく,全体のNO生
成量としては非常に小さな値 となる.ま た,こ れらの機構によるNO生 成はいずれも
火炎面に近い領域のみで起こっており,さらにthermalNOについてはほとんど生成さ
れないため,NO生 成は滞留時間等の影響を受けない.さ らに空気過剰(λ=1.7以上)
になるとN20を経由するNO生 成が全体に占める割合が高 くなる.
図5.19に圧力1atm,入口温度300Kで空気比を変化させたときのNOx生成量の変化を示
す.○は滞留時間0.015[s]におけるNOx生成量,●はpromptNOx等火炎面付近での生成量
を表し,これらの値の差がtherma1NOxの生成量となる.また,赤線はそれぞれの条件での
燃焼ガス温度を表す.空気比1.1のとき火炎面付近でNOxは20ppm近く生成される.しか
し,燃焼ガス温度が2000Kを越す高温のためthermalNOx生成量ははるかに多く,全NOx
生成量は100ppm近い値 となる.空気比が高くなるにつれてthermalNOxの生成量は急激に
減少していくのに対し,火炎面付近での生成量も減少するがその減少量はあまり大きくな
く,全NOx生成量における割合は増加していく.空気比が1.5近くになると,promptNOx
等火炎面付近でのNOx生成量が全NOx生成量とほぼ一致する.これは,燃焼ガス温度が
低下することでZeldovich機構によるNOx生成はほぼ起 こらなくなったためである.また,
このときの火炎温度は約1800Kであり,さ らに空気比が高い条件ではpromptNOx等火炎
面付近でのNOx生成量と全NOx生成量が一致したまま空気比の増加とともに減少してい
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く.燃 焼 ガ ス温 度 につ いて も空気 比 の増 加 と ともに低 下 す る.こ の こ とか ら空気 比1.5で
燃焼 ガス温度 が1800K付近 を境 にNOx生 成 に支配 的 な機構 が,高 温側 ではthermalNOx,
低温 側 ではpromptNOxおよびNNH,N20を 経 由す るNOx生 成 と変 化 してい る とい える.
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5.3.3実験 との比 較
図520はメタンを燃料とした完全予混合燃焼器におけるNOx生成量と1次元予混合火
炎の数値計算により得られたNOx生成量を比較したものである.高空気比の条件で実験結
果と計算結果の値はほぼ一致する.こ れは,実 際の燃焼器内で形成される火炎は一次元的
でない形状をしているが,NOx生成はpromptNOおよびNNHやN20を経由する火炎帯
付近でほとんどが形成されるものであり,火炎形状や滞留時間の影響を受けにくいためで
ある.こ のことから,Zeldovich機構によるthermalNO生成がほとんどない希薄予混合燃
焼条件下での燃焼器内のNOx生成は1次元予混合火炎の計算によりかなり予測できること
が示された.
15
冒10
Q-,
u
×
°5
.2 1.41.6
AirRatio
1.8 2
図5.20:実験 結果 と計 算結 果 の比較
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5.3.4圧 力の影 響
実際のガスタービン燃焼器について考える場合,燃 焼器内は加圧しており,また,空 気
の圧縮および再生器での熱回収により空気の燃焼器入口温度も高 くなる.さ らに,入 口温
度の変化等に対応して空気比も変化する.そ こで,これらの圧力および入口温度がNOx生
成に対 しどのような影響があるかをを知るため,圧 力,入 口温度および空気比を変化させ
たときのNOx生成特性を調べた.図5.21に入口温度が300K,空気比が1.5で圧力を変化
させたときのNOx濃度の変化を示す.計算領域での滞留時間は17.8～63.7msの範囲であ
る.1atmのときは反応帯付近で急激に増加したあと,ほ とんどNOx濃度は変化しないが,
圧力が大きくなるにつれて反応帯付近で形成されるNOxの生成量は若干減少する傾向が
あるが反対 に下流で形成されるZeldovich機構によるNOx生成量が増加する傾向がある.
Zeldovich機構によるNOx生成は10atmまで圧力が上昇するとその生成量は大幅に増加す
るようになるが,5atm以下の場合反応帯下流でのNOx生成の速度はあまり大きくない.こ
のことから圧力については5atm以下程度であればその影響はあまり大きくならないとい
える.大型のガスタービンにおいては圧力比は10以上の大きな値となるため燃焼器内の圧
力がNOx生成に及ぼす影響は大きくなるが,マ イクロガスタービンについて考えた場合,
再生サイクルが適用されることから圧力比は5程度以下になる.し たがって,マ イクロガ
スタービン燃焼器におけるNOx生成に対する圧力の影響はその範囲であまり大きくならな
いといえる.
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5.3.5入 口温 度 お よび空 気 比 の影 響
次に,圧 力1atm,空気比1.5および2.0で入口温度を変えたときのNOx排出濃度の変
化を図5.22に示す.こ こでは入口温度,全NOx生成量(滞留時間5ms)およびpromptNOx
等火炎面付近でのNOx生成量と燃焼ガス温度の関係を示す.空気比1.5のときは入口温度
300Kで燃焼ガス温度が1790Kとなり,これより入口温度が増加することで燃焼ガス温度が
上がるとZeldovich機構によるNOx生成量が徐々に増加し,反対に入口温度が減少し燃焼
ガス温度が下がるとpromptNOx等が支配的となる.空気比が2.0の場合,入口温度が700K
近くのとき燃焼ガス温度が約1800Kとなり,これより入口温度が上がるとthermalNOxが
増加し,入口温度が下がるとpromptNOx等が支配的な条件となる.ま た,空気比1.5,入
口温度300Kの場合 と空気比2。0,入口温度700Kの場合の燃焼ガスの温度はほぼ同程度 と
なるが,こ のときのそれぞれのNOx生成量についてもほぼ同じ値 となっている.ま た,こ
れより燃焼ガス温度が低い条件においても両者のNOx生成量は一致している.
図5.23に圧力1atm,入口温度300Kおよび600Kで空気比を変えたときのNOx生成の変
化を示す.こ こでも図5.22同様に空気比,全NOx生成量およびpromptNOx等火炎面付近
でのNOx排出濃度(滞留時間5ms)と燃焼ガス温度との関係を示す.入 口温度が300Kのと
きは空気比1.5より燃焼ガス温度が上がる低空気比側ではZeldovich機構によるNOx生成
が徐々に増加し,反対に燃焼ガス温度が下がる高空気比側ではpromptNOx等によるNOx
生成がほぼ全体を占める.ま た,入 口温度が600Kのときは初期温度が高い分燃焼ガス温
度を同じにするためには空気比を大きくする必要があり,空気比約1.85で燃焼ガス温度が
1800K程度になり,これより空気比が低下して燃焼ガス温度が上がるとthermalNOxが増
加し,空気比が高 くなり燃焼ガス温度が下がるとpromptNOx等が支配的となる.燃焼ガ
ス温度1800K以下のpromptNOx等が支配的となる条件でのNOx排出濃度を比較すると入
口温度を変化させた場合と同様に燃焼ガス温度が同じであれば,そ のときのNOx生成量は
ほぼ一致する.
以上の入口温度および空気比のNOx生成への影響についての考察から,入口温度や空気
比が一定でなくても,これらの条件を調節 し燃焼ガス温度を1800K以下にすればNOx生
成はpromptNOx等火炎面付近でのNOx生成が支配的とな り,そのときの生成量は燃焼ガ
ス温度に強 く依存することがわかった.
130
40
30
冒
旦20
さ
z
10
1500
ド
鼠
u
lOOOoね
ε
衷
巴
ヨ
Φ
F-+500
2
一
O160018002000220
BurntGasTemperature[K]
図5.22:入口温度 の変 化 に伴 うNOx排 出濃度 の変化
40
30
冒
旦20
さ
z
10
4
3
.0
2出
.員
く
1
Q160018002000220
BurntGasTemperature[K]
図5.23:空気比 の変化 に伴 うNOx排 出濃 度 の変化
131
5.3.6StirredReactorでのNO生 成
図5,24に,空気 比 λ=1,5～1.9で滞 留 時間Tを 変 化 させ た ときのNO生 成 と温 度 の変 化
を示 す.λ=1.5にお いてTが 小 さい ときは,T<0.3[ms]の条 件下 で は反応 が起 こ らない ま
ま通 過 す る こ とにな る.Tが 小 さい ときは未燃 成分 の残 存量 が 多い ま ま通 過す る こ とに な
り,温 度 は1600K程度 と低 いが,NO生 成 量 につい て は同条件 の一 次元 予混合 火炎 とほ ぼ
同程 度 で あ り,丁が 大 き くな るにつれ て さ らに増加 す る傾 向が見 られ る.空 気 比 が増加 す
る と共 に温 度,NOx生 成量 ともに低 下 して い くが,い ずれ の条件 にお いて もTが 大 き くな
るにつれ てNOx生 成量 は一 次元予 混合火炎 で の排 出量 よ りも多 くなって しま う.下 流 で の
re-burningによ りNO濃 度 を下 げ る こ とは可 能 であ るが 【5],StirredReactor内で の燃焼 で
はNO生 成 は通 常 の燃焼 よ り大 き くな る こ とは明 らか とな った.
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図5.24:StirredReactorでのNO生 成
132
5.3.7PlugFlowでのNO生 成 傾 向
図5.25に,PlugFlowの計算において燃焼ガスと後から加える未燃ガスの全質量流量の
比を変えたときのメタン濃度およびNO生 成濃度を示す。横軸のtについては微小距離 △z
を流速uz+△zで通過するときにかかる時間△tを
Oz
△t=(5.39)
uz十〇z
から求め,それぞれの場所までの和を取ったものである.計算の主要な条件を表5.2に示す.
また,入 口部における燃焼ガスの組成および温度については,前述の一次元予混合火炎で
圧力latm,入口温度300K,空気比1.5の場合の計算の1cmの位置での値を用いる.未燃
ガスを後から加えない場合(10:0),NOは時間が進むと共に単調に増加しているのに対 し,
9:1の場合では一旦NO濃 度は低下するがその後増加し始めると10:0の場合より0.6ppm近
く高くなっているのがわかる.こ こで,X:yの記号は主流の質量流量(X)と添加する質量流
量(y)の比率である.メ タンについては0.05[ms]付近までは急激に増加しているが,そ の
後減少 し始め,未 燃混合気の投入が終わるt=0.2[ms]付近で急激に消費されほぼ0となる.
増加する未燃ガスの比率を上げるとメタン,NOと もに変化の幅は大きくなるが傾向に大
きな変化は見られない.た だし,NO濃度の増加幅は徐々に小さくなり,6:4と5:5の場合
NO濃度はほとんど変化しなくなる.
図5.26,5.27は初期の燃焼ガスと未燃ガスの質量流量比が5:5のときのN2分解速度お
よびNO生 成速度を示したものである.未 燃ガスが投入されているt=0.3[ms]付近までは
HCNへの変化が最も多く,未燃ガス投入時はpromptNOの生成がもっとも主要なNO生 成
経路 となっている.図5.25においてt=o.1[ms]までの問NO濃 度が減少していたが,こ れ
は初期の燃焼ガス中に含まれるNOが 分解されたことによって減少されたのではなく,新
たに投入された成分の影響で減少 したものであるといえる.t=0.1[ms]付近からNNHを経
由するNO生 成の割合が徐々に大きくな り,t=o.2～0.3[ms]付近ではpromptNOと同程度
のNO生 成が行われるようになっている.NO濃 度分布においてもっとも大きな増加が見
られたt=o.3～0.5[ms]の領域ではNNHを経由するNO生成が最も多くなっており,新たな
未燃予混合気を加えた場合にNO生 成が増加する原因はこのNO生 成機構がもっとも大き
く影響している事がわかる.その他の経路としてN20を経由するNO生 成も無視できない
大きさとなっている.
以上のことから,希薄予混合燃焼の条件として,既燃ガス中に新たに未燃ガスが投入さ
れていくような燃焼場になるとNO生成量を増加させてしまうことが示された。その増加
の割合は投入される未燃ガスの量が多いほど大きくなり,またそのとき大きな影響を及ぼ
すNO生 成はNNHを経由して生成されるNOで あることが明らかとなった.
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表5.2:計算条 件
圧力[atm]
流入区間[m]
全質量流量[kg/s]
燃焼ガス空気比
未燃ガス空気比
未燃ガス温度[K]
1.0
0^-0.001
1.0
1.5
1.5
300
8
7
冨6
旦
゜5
Z
4
2.0[x10-3]
寸
U
O
1.0.°
U
cCt
2
む
∈
00.20.40.60.81
t[ms]
図5.25:PlugFlowでのCH4,NO濃 度 の 変 化
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図5.26:PlugFlowでのN2分 解 速 度(λ=1.5,質量 流 量 比5:5)
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5.4ま とめ
予混合燃焼におけるNOx生成に支配的な機構および特性を一次元伝ぱ火炎,Well-Stirred
Reactor,PlugFlowのモデルで数値解析的に調べた.その結果を要約すると次の通りである.
1。燃料過剰条件下ではpromptNO生成機構によるNOx生成が他の反応機構 と比べ圧倒
的に多 くな り,NOxはほぼ火炎面付近で生成される.空気比1.0付近の空気過剰で燃
焼ガス温度が高い条件下ではpomptNOも生成されるが,火 炎面下流側で徐々に生成
されるZeldovich機構によるtherma1NOが多くなり,滞留時間の増加によりNOx生成
量は増大する.十分な希薄予混合燃焼(空気比1.5以上)となると,全体のNOx生成量
は非常に小さくなる.ま た,そ の場合にはpromptNOのほかNNHを 経由するNO生
成が重要な生成機構となる.これらの反応は火炎面付近で起こり,またthermalNOに
ついては燃焼ガス温度が低 くなるために生成されなくなる.そのためNOx生成は火炎
形状や滞留時間の影響を受けにくくなると考えられる.さ らに空気比が大きくなると
(空気比1.7以上)N20を経由するNO生 成が重要な生成機構 となってくる.
2.予混合火炎の計算と完全予混合の実験結果を比較すると高空気比の条件下でNOx生成
量はほぼ一致する.これは上記の通り希薄予混合燃焼でのNOx生成は火炎形状や滞留
時間の影響を受けないためであり,このことから一次元予混合火炎の計算で完全予混
合燃焼器内でのNOx生成が予測できる.
3.予混合燃焼においてNOxに及ぼす圧力 ・入口温度および空気比の影響を調べた.圧
力については高くなるにつれて下流側でのNOx生成量が増加する傾向が見られるが,
5atm以下の条件下ではあまり影響は大きくない.マイクロガスタービン燃焼器を考え
ると,圧力比は5程度以下になるので圧力の影響については大きくないといえる.入
口温度や空気比が変わっても,燃焼ガス温度とNOx生成の関連性が強 く,1800K以下
では生成量を低く抑えることができる.こ の燃焼ガス温度(1800K)以下となるように
入口温度および空気比を調節することによって低NOx(5ppm以下)を達成できる.
4.Well-StirredReactorや混合を伴 うPlugFlowでの計算により燃焼形態の変化がNOx
生成に及ぼす影響を調べた.その結果これらの形態ではNOx生成量が一段の希薄予混
合燃焼より多くなる傾向がある.
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第6章
結論
本研究では,マ イクロガスタービン燃焼器を目標として,旋 回流による火炎安定と完全
燃焼の確保および希薄予混合燃焼による低NOx生成をコンセプ トとした火炎構成を実験
的に検討するとともに典型的な低NOx火炎についてその内部の濃度分布,温度分布を測定
し,火炎構造についての調査を行った.ま た,数値シミュレーションによって燃焼器開発
のキーとなる混合手法の検討を行った.さ らに,数値計算により希薄予混合燃焼における
NOx生成機構と特性を明らかにした.得 られた結果は各章でまとめているが,要約すると
以下のとおりである.
第2章では,旋回流による火炎安定と完全燃焼の確保および希薄予混合燃焼による低NOx
生成をコンセプトとした各種燃焼器を設計 ・製作 し,それぞれの燃焼器について火炎形状
やNOx,CO排出特性を調べ低NOx燃焼器の検討を行った.その結果,希 薄予混合燃焼で
はNOx生成は空気比によって支配的に影響されるようになり,可燃範囲内で空気比を大き
くすることによって3ppm(020%換算)程度の低NOxが実現可能となる.また,COについ
ても火炎が安定に形成される条件では十分低い値に抑えることが可能となることを示 した.
これを実現するための最大のポイントは完全な希薄予混合気の形成であるが,実 際の燃焼
器を設計する上では逆火の問題があり,できる限 り短い区間内での高速混合が要求される.
実験を通 じて得られた混合手法についての知見を以下に示す.
1.燃料を空気流側面から噴射する場合,空 気流量に対し燃料流量が小さいため燃料の運
動量が不足し,貫通力が不足するため十分な混合の達成が困難となる.
2.上記の貫通力の問題を解決する方法として,燃 料に空気を一部予混合させることを考
案した.こ の手法では燃料の運動量の増加 と,初期段階ですでに空気を混合している
ことから混合は促進される傾向があるが,本 研究で設計した燃焼器で十分な混合を実
現するにはかなりの量の空気を混合させる必要があった.
3.空気流路内に突き出した分配管により空気流全体に燃料を直接噴射する方法は高速混
合を達成させる上で非常に効果的である.ただし,燃料噴射は一様に行うのではなく,
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空気流の分布を考慮 した燃料配分が必要 となる.
第3章 では,第2章 において低NOx・完全燃焼が達成された旋回羽根を用いた予混合旋
回燃焼器(Case2)において形成される火炎の典型的なもの2種類についてその内部の主要
成分 とNOx濃度分布および温度分布を測定し,火炎内部構造およびNOx生成過程につい
ての調査を行った.得 られた結果を要約すると次のとお りである.
1.空気比 λ=1.5のとき,燃焼器中心部には循環領域を保炎機構とした火炎が形成され,
燃焼器入口周辺部には空気流路の急激な拡大により生じた循環領域において周辺火炎
が形成される.可視火炎の長さは100mm程度で,燃焼も100mm程度でほぼ完了する.
ほぼ燃焼完了後の100mm断面では温度分布はほぼ平坦になっているが,NOx濃度につ
いては濃度差があり,中心付近では高くなる.ま た,中心部では下流においてもNOx
がわずかに生成されている.中心部 と周辺部のNOxの差は中心部で空気比がわずかに
小さくなっていることが一つの原因と考えられる.
2.λニ1.7の火炎は長く伸びており完全燃焼を達成するには350mm近い距離が必要 とな
る.た だし,NOx生成量については非常に小さく,また,火炎下流側でほとんど生成
されない.
3.未燃成分は火炎周辺部に残存し,それが未燃成分排出の原因である.未燃成分の残存
領域は可視火炎の領域とほぼ対応する.未燃成分 として炭化水素よりCOが最後まで
残存する傾向がある.
第4章 では,旋 回羽根を用いた予混合旋回燃焼器(Case2)の入口部における混合状況お
よび燃料 ・空気の交差流的混合において,燃 料の空気の一部を添加することによる混合改
善の効果が得られるかどうかを数値シミュレーションにより検討 した。以下に結果を示す.
1.旋回羽根を用いた予混合旋回燃焼器(Case2)の入口部分における混合状況を予測する
ため,燃 焼器 とほぼ同じ形状の計算領域を作成し,シ ミュレーションを行った.そ の
結果,周 方向の混合は良好であるが,半径方向の混合が起こりにくい傾向があり,燃
料噴射位置での燃料と空気の半径方向流量配分を最適にする必要があるといえる.た
だし,実験結果 と比較した場合シミュレーションにおける混合状況は悪 く,計算条件
についての検討が必要である.
2.燃料に空気流を添加 しない場合,燃 料は噴射孔出口付近ですぐに空気流に巻き込まれ
ほぼ壁付近に沿ってのみしか流れなかった.し かし,空気を添加することにより貫通
力を増加させ,混 合状況を改善できることが明らかになった.た だし,添加量が多く
なりすぎると逆流域の形成を引き起こす.
3.いずれの条件においても周方向には混合は良好であった.し かし,半径方向には混合
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は遅 く,短い区間で完全な混合を達成するためには初期の噴射段階で燃料が全体に分
配されるように設計する必要がある.
4.空気添加による混合の改善は燃料流の運動量増加と空気主流の速度の低下が影響する
と考えられるが,燃料流の運動量増加による効果が非常に大きいことがわかった.そ
のため,空気比の変化による混合状況の変化はあまり大きくないことを示した.た だ
し.同 じ空気比においても燃料流量の変化により混合状況は変化した.
シミュレーションの結果,空気添加により混合の改善は十分可能であることが示された.
しかし,添加する空気の量についての適切な配分が必要であり,また,そ の配分は流量条
件により異な り,制御が複雑になることが問題 として挙げられる.
第5章 では,希薄予混合燃焼におけるNOx生成特性と機構を一次元予混合火炎の計算に
より調べた.また,こ の計算によるNOx生成量の予測が妥当であるかを検討し,第2章 の
実験において検討しなかったNOx生成に及ぼす圧力 ・入口温度および空気比の影響を調べ
た.さ らに,燃焼形態を変化させることによ りNOx生成の更なる低減が可能 となるかを
Well-StirredReactorとPlugFlowにより検討 した.そ の結果は以下のとおりである.
1.予混合燃焼におけるNOx生成に支配的な機構および特性を調べた.燃料過剰条件下で
はpromptNO生成機構によるNOx生成が他の反応機構 と比べ圧倒的に多くなり,その
ためNOxはほぼ火炎面付近で生成されるため火炎形状や滞留時間の影響は受けない.
空気比1.0付近の空気過剰で燃焼ガス温度が高い条件下ではpomptNOも生成される
が,火炎面下流側で徐々に生成されるZeldovich機構によるthermalNOが多くな り,滞
留時間の増加によりNOx生成量は増大する.十分な希薄予混合燃焼(空気比1.5以上)
となると,全体のNOx生成量は非常に小さくなる.また,その場合にはpromptNOの
ほかNNHやN20を経由するNO生 成が重要な生成機構 となる.これらの反応は火炎
面付近で起こり,またthermalNOについては燃焼ガス温度が低 くなるために生成され
なくなる.そ のためNOx生成は火炎形状や滞留時間の影響を受けにくくなる.
2.予混合火炎の計算と完全予混合の実験結果を比較すると高空気比の条件下でNOx生成
量はほぼ一致する.これは上記の通り希薄予混合燃焼でのNOx生成は火炎形状や滞留
時問の影響を受けないためであり,このことから一次元予混合火炎の計算で完全予混
合燃焼器内でのNOx生成が予測できることを示した.
3.予混合燃焼においてNOxに及ぼす圧力 ・入口温度および空気比の影響を調べた.圧
力については高 くなるにつれて下流側でのNOx生成量が増加する傾向が見られるが,
5atm以下の条件下ではあまり影響は大きくない.マイクロガスタービン燃焼器を考え
ると,圧力比は5程度以下であるので圧力の影響は大きくない.入 口温度や空気比が
変わると燃焼ガス温度が変わり,NOx生成に大きく影響する.しかし,NOx生成は入
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口温度 と空気比が変わっても,燃焼ガス温度と直接的な関係がある.燃 焼ガス温度が
1800K以下ではNOx生成量を低く抑えることができるので、この燃焼ガス温度を達成
できるように入口温度および空気比を調節すればよい.
4.Well-StirredReactorやPlugFlowでの計算により燃焼形態の変化がNOx生成に及ぼ
す影響を調べた.その結果これらの形態ではNOx生成量が大きくなる傾向があり,希
薄予混合燃焼では1段で燃焼させることがNOxを低くする上で得策といえる.
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